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 [Zadání]  
ABSTRAKT 
Tématem mé diplomové práce je návrh systému LED osvětlení pro chovatelské  
a pěstitelské účely jako náhrady za klasické vysokotlaké sodíkové výbojky a ostatní 
zdroje světla používané v současnosti. Celý systém osvětlení může být ovládán lokálně 
pomocí tlačítek nebo vzdáleně přes webové rozhraní za použití ethernetového rozhraní. 
LED diody jsou napájeny pomocí pěti kanálového step-down měniče s proudovou 
zpětnou vazbou. Měnič je řízen z mikrokontroléru pomocí pulzně šířkové modulace.  
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osvětlování, NCP3065, pěstování rostlin, STM32F100 
 
ABSTRACT 
The aim of my master’s thesis is the design of the LED lighting system for breeding and  
growing purposes as replacement for the classical high-pressure sodium lamps and other 
sources of light used today. The whole system can be controlled locally by buttons  
or remotely by web server using Ethernet interface. LEDs are powered by five-channel 
step-down converter with current feedback. Converters are controlled by pulse width 
modulation generated by microcontroller.  
KEYWORDS 
adjustment current source, ENC28J60, FreeRTOS, FT232RL, high power LED, LED 
lighting, NCP3065, plants cultivation, STM32F100 
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 1 
ÚVOD 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem a řešením osvětlovacího tělesa s výkonovými 
LED diodami, pro potřeby pěstování rostlin a chování živočichů, jakožto náhrady 
klasických zdrojů světla, jako jsou například HPS (vysokotlaké sodíkové) výbojky. Ty 
se v současnosti používají zejména pro schopnost emitovat světlo s vhodným spektrem 
a dostatečnou intenzitou – což jsou velmi důležité vlastnosti, zejména pro pěstování 
rostlin pod umělým osvětlením. HPS výbojky mají ale kromě uvedených výhod i jednu 
podstatnou nevýhodu a to, že produkují obrovské množství tepla, které je většinou 
nepotřebné a také nežádoucí. V rostlinami využitelné části spektra je tak nesena jen 
malá část výkonu celé HPS výbojky.  
Naproti tomu LED diody mají obvykle úzce definovanou část spektra, kterou 
jsou schopny emitovat a tak lze vhodnou volbou přesně vybrat potřebné spektrální 
složky světla, které rostliny opravdu využívají a ty, které nepotřebují se prostě 
nepoužijí. Zároveň lze výběrem LED i podle jejich výkonu dodat rostlinám 
v jednotlivých částech spektra optický výkon, který je pro ně nejvhodnější. Tuto 
vlastnost mají LED diody již poměrně dlouho, ale teprve v současnosti se podařilo 
překonat podstatnou nevýhodu LED diod oproti výbojkám – jejich velmi malý světelný 
výkon a účinnost, která se s výbojkami nedala vůbec srovnávat. Dnes je již tedy možné 
zakoupit LED i s velmi vysokým výkonem, v řádech stovek lumenů, a to zejména  
u bílých LED. Ty ale nejsou pro potřeby pěstování rostlin příliš vhodné, protože 
obsahují spektrální složky, které rostliny nevyužívají. Úzkopásmové LED, které se pro 
tento účel používají, mají sice menší světelný výkon než LED s bílým světlem, ale i tak 
jsou pro pěstování rostlin a chování živočichů dostatečné a menší výkon je nahrazen 
větší efektivitou dodávání světla s určitými vlastnostmi, případně ho lze kompenzovat 
jejich větším počtem. 
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1 SVĚTELNÉ POTŘEBY ROSTLIN 
A ŽIVOČICHŮ 
V této kapitole budou uvedeny základní požadavky rostlin a živočichů na parametry 
navrhovaného osvětlení, jak z hlediska intenzit, tak i potřebných vlnových délek. 
1.1 Fotosyntéza 
Fotosyntéza je biochemický proces probíhající u živých rostlin, při kterém se mění 
přijatá energie světelného záření na energii chemických vazeb. Rostlina při ní využívá 
světelného a tepelného záření k tvorbě (syntéze) energeticky bohatých organických 
sloučenin (cukrů) z jednoduchých anorganických látek. Intenzita tohoto procesu je 
značně závislá na intenzitě a spektrálním složení světla, při jehož nízkém množství se 
fotosyntéza zpomaluje, až se nakonec úplně zastaví. Proces fotosyntézy se skládá ze 
dvou fází: „světelné“, kdy barevné pigmenty pohlcují světelné záření na ně dopadající 
(získávání energie) a „temnotní“, kde již světlo není potřeba (rostlina získanou energii 
přeměňuje na jinou). Fotosyntetické pigmenty mají zelenou barvu, kterou od sebe díky 
tomu odrážejí, a proto jsou rostliny zelené. Z toho plyne i skutečnost, že rostliny nejsou 
schopny tuto „zelenou“ spektrální složku světla schopny zpracovat a je tedy zbytečné ji 
pro osvětlení používat. 
Tato kapitola i celá práce se bude vztahovat právě k první „světelné“ 
fázi – tedy co nejefektivnějšímu předávání a konverzi energie elektrické na energii 
světelnou, kterou rostlina dále zpracovává. Fotosyntézu provádějí i některé další 
živočišné organismy (například plankton), kterým se ale tato práce zabývat nebude. 
Vlnové délky viditelného světla mají rozsah 400 až 750 nm, ale fotosynteticky 
aktivní záření u zelených rostlin je v rozsahu 380 až 760 nm. V oblasti tohoto aktivního 
záření je navíc několik spektrálních složek, které rostliny využívají nejefektivněji, 
přičemž každá má na vývoj a růst rostliny jiný vliv.  
1.2 Vlastnosti dílčích částí spektra fotosynteticky aktivního 
záření 
Rostliny potřebují pro svůj růst a vývoj tři spektrální rozsahy světla, které jsou 
zodpovědné za fotosyntézu, fototropismus a fotomorfogenezi.  
Fotosyntéza potřebuje světlo v okolí absorpčních maxim chlorofylu „a“  
a chlorofylu „b“, jakožto dvou nejvýznamnějších fotosyntetických pigmentů. Tyto 
maxima se nalézají na vlnové délce 662 nm (chlorofyl a) a 642 nm (chlorofyl b) – viz 
obr. 1.1. Rostlina tyto složky spektra využívá nejen k fotosyntéze, ale i k růstu stonku – 
jeho prodlužování. Využívá přitom poměru intenzit světla s vlnovými délkami 662 nm  
a 730 nm. Rostlina zde využívá poměrně ostrou hranici na vlnové délce 662 nm  
(obr. 1.1). Pokud se nachází ve stínu, dopadá na ni větší množství záření s vlnovou 
délkou 730 nm než o vlnové délce 662 nm a rostlina pak začne prodlužovat svůj stonek, 
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aby přerostla okolní objekty, které jí stíní. Naopak při opačné situaci, kdy je více světla 
v oblasti 662 nm, roste rostlina pomaleji do výšky a více do šířky, protože si „myslí“, že 
není zastíněná a má tedy dostatek světla.  
Fototropické procesy, které kontrolují pohyb rostliny za zdrojem světla tak, aby ho 
optimálně využila, jsou ovlivňovány světlem o rozsahu 400 nm až 500 nm.  
Třetí důležitou částí spektra je světlo o vlnové délce 730 nm až 735 nm označované 
jako „far-red“ (vzdálená červená). Tato část spektra je důležitá pro klíčení, syntézu 
pigmentů a zdravý vývoj rostliny. 
 
Obr. 1.1: Graf závislosti absorpce světla chlorofylem „a“ a „b“ na vlnové 
délce dopadajícího světla (převzato z [8]) 
1.3 Světelné potřeby živočichů 
Na rozdíl od rostlin, je většině živočichů spektrum i vlnová délka světla lhostejná  
a nemají na ni prakticky žádné nároky – podobně jako například člověk. Poněkud větší 
nároky si kladou například plazi, kteří jsou citlivější a vnímavější i na ultrafialové 
záření. Zejména pak záření UVA (315 nm až 380 nm) a UVB (280 nm až 315 nm) je 
pro ně velmi potřebné. Naproti tomu UVC záření (200 nm až 280 nm) je stejně jako pro 
člověka škodlivé (zhoubné) i pro ostatní živočichy a využívá se zejména k dezinfekci – 
zabíjení mikroorganismů. 
1.3.1 UVA záření 
Jak už bylo uvedeno, jedná se o záření v pásmu 315 nm až 380 nm. Například pro želvy 
je i toto záření viditelnou částí spektra, které jim pomáhá vidět ve „správných barvách“. 
Účinkům UVA záření se přisuzuje taktéž příznivý vliv na celkovou psychiku zvířat, 
jejich přirozené zbarvení a chování včetně například stimulace k páření. Jeho potřebné 
množství závisí na druhu chovaného plaza – pouštní druhy žijící ve dne, potřebují 
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tohoto záření více, než například druhy žijící v podzemí nebo v noci povětšinou zakrytí 
okolní vegetací. 
1.3.2 UVB záření 
Záření o vlnových délkách 280 nm až 315 nm je důležité zejména pro tvorbu vitamínu 
D3, přičemž směrem k nižším vlnovým délkám (280 nm) se stává stejně zhoubné jako 
UVC záření. UVB záření je pro plazy nejdůležitější složkou UV záření, bez něhož 
nedokáží syntetizovat již zmíněný vitamín D3, při jehož nedostatku trpí metabolickými 
poruchami růstu a vývoje kostí a buďto mají díky němu trvalé následky nebo úplně 
uhynou. Intenzita záření v této části spektra je podobně jako u UVA velmi rozdílná 
podle daného druhu plaza a podle parametrů jeho přirozeného prostředí, ze kterého se 
musí vždy vycházet. Zatímco pouštní ještěrky ho potřebují velmi hodně, hadi se mu 
spíše vyhýbají a preferují jeho nízké množství. 
1.3.3 IR záření a teplo 
Protože plazi sami neumí regulovat svou tělesnou teplotu, potřebují mít k dispozici 
nějaký zdroj tepla, na kterém by se mohli vyhřívat. V případě použití klasických 
výbojek nebo žárovek, není obvykle potřeba řešit ještě nějaký samostatný tepelný zdroj, 
protože tyto světelné zářiče jsou jeho už samy o sobě velmi vydatným zdrojem. Ale 
v případě osvětlení pomocí LED diod, které jsou samy o sobě zdrojem „studeného 
světla“, je třeba použít i další samostatný zdroj IR záření. K tomu se dají použít LED 
diody s vlnovou délkou v infračervené části spektra. Světlo generované těmito LED je 
také důležité pro syntézu vitamínu D3, protože bez něj k ní nemůže dojít ani při 
dostatečném množství UVB záření. 
1.4 Jednotky světelného výkonu 
Pro charakterizaci parametrů osvětlení – zejména jeho intenzity se používá poměrně 
hodně různých jednotek, z nichž pro výkonové LED diody nejpoužívanější jsou lumeny 
společně s takzvanou zářivým tokem (výkonem).  
1.4.1 Lumen 
Lumen je jednou z vedlejších jednotek soustavy SI a je hlavní jednotkou světelného 
toku se značkou „lm“. Je definován jako světelný tok vyzářený do prostorového úhlu 
1 steradián bodovým zdrojem světla, jehož svítivost je ve všech směrech 1 kandela. 
Steradián je jednotkou prostorového úhlu a vymezuje ze středu na jednotkové kouli 
jednotkovou plochu. Kandela je jednou ze základních jednotek soustavy SI a vyjadřuje 
svítivost světelného zdroje, který v daném směru emituje monochromatické záření  
o vlnové délce 540·1012 Hz (555 nm) a jehož zářivá intenzita v tomto směru činí 
1/683 W na jeden steradián. 
Dříve byl definován jako světelný tok, který vysílá absolutně černé těleso při 
teplotě tuhnutí platiny o velikosti 5,305·10−7 m2 do celého prostoru. Tato definice ale 
odpovídá i podle dnešních přepočtů.  
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1.4.2 Zářivý tok 
Zářivý tok neboli zářivý výkon je zářivá energie, kterou vyzáří těleso za jednu sekundu 
s jednotkou watt (W). Zářivá energie je energie vyzářená zdrojem záření do okolního 
prostoru. Stejně jako lumen patří mezi takzvané fotometrické veličiny. 
Hodnota zářivého toku (výkonu) je na rozdíl od lumenu nezávislá na citlivosti 
lidského oka na různé spektrální složky světla a proto je vhodnější ji používat pro 
definici intenzity zejména, porovnáváme-li ji u světelných zdrojů na nebo dokonce 
mimo hranici člověkem viditelného světelného spektra (400 nm až 750 nm). Proto při 
přepočtech na lumeny a z nich, dochází ke korekci s křivkou citlivosti lidského oka, 
která má tvar gaussovy křivky.  
1.4.3 Přepočet lumeny ↔ zářivá energie 
Mezi těmito veličinami je potřeba umět poměrně často převádět (přepočítat jednu na 
druhou a naopak), protože zejména výrobci LED diod jednou používají k vyjadřování 
intenzity světla vydávané LED jednotku lumen a jindy zase watt. Používá se sice  
i kandela, ale pouze u LED s nízkým výkonem, pro které je jak watt, tak i lumen příliš 
velká jednotka. Naopak u výkonových LED by nemělo smysl používat kandelu, protože 
je to v tomto případě zase příliš malá jednotka. 
Pro potřeby této práce bylo vycházeno z přepočtové tabulky převzaté z [4] jejíž 
kopie je uvedena v příloze A. Pro potřebné vlnové délky jsou převodní konstanty 
vypsány v tabulce 1.1. 
Tab. 1.1: Převodní konstanty pro převod lumeny ↔ watty v závislosti na vlnové délce světla 
Vlnová délka 
[lm] 
1 W  1 lumen 
[lm] 
1 lm  watt 
[mW] 
380 0,027 37 037,0 
450 25,954 38,529 
640 119,525 1,497 
660 41,663 24,002 
730 0,355 2816,9 
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2 NÁVRH ZAPOJENÍ 
V této kapitole bude rozebrán návrh zapojení s uvedením blokového schématu a popisu 
jednotlivých částí, včetně jejich výběru a konkrétního zapojení. 
2.1 Blokové schéma zařízení 
Na obrázku 2.1 je vyobrazeno blokové schéma navrhovaného systému řízení a regulace 
osvětlení pomocí LED diod. Celé zapojení se skládá ze čtyř bloků. Blok napájecího 
zdroje, výkonových LED diod, blok řízení a další blok periférií sloužících k nastavování 
zařízení a kontrole jeho parametrů, včetně dodatečných čidel pro kontrolu teploty  
a vlhkosti osvětlovaného objektu, které jsou pro zjednodušení dalšího výkladu zahrnuty 
do bloku řízení.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1: Blokové schéma zapojení 
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2.1.1  Blok řízení 
Je to jeden z nejdůležitějších bloků celého zařízení. Jeho centrem je 32-bitový 
mikrokontrolér firmy STMikroelectronics, který byl zvolen z důvodu jeho nízké ceny  
a dobrému poměru cena/výkon. Pro tuto aplikaci by se sice dal použít i jednodušší  
8-bitový mikrokontrolér Atmel řady AVR, ale ten je již v současné době poměrně 
drahý. Zejména když je zapotřebí velká paměť FLASH pro program a větší množství 
I/O pinů – což je případ právě navrhovaného zařízení. V tabulce 2.1 je uveden soupis, 
popis a celkový počet potřebných I/O pinů, které musí řídící mikrokontrolér mít.  
Tab. 2.1: Popis potřebných I/O pinů mikrokontroléru 
Typ Počet Je potřeba na: Poznámka 
I/O 1 Digitální teplotní čidla Možno připojit až 8 čidel 
TIMER 1 Kapacitní čidlo relativní vzdušné vlhkosti  
PWM 5 PWM řízení 5 kanálového zdroje 1 PWM na každý kanál zdroje 
I/O 1 Spínání UV LED 
ADC 5 Měření proudů v jednotlivých kanálech 
zdroje - proudy protékající LED diodami 1 ADC vstup pro každý kanál 
I/O 5 Komunikace s ENC řadičem 4 SPI rozhraní + 1 vstup přerušení od řadiče 
I/O 4 Tlačítka pro místní ovládání  
UART 2 Řízení pomocí RS232, debugovací účely a programování přes interní bootloader 
I/O 7 Řízení LCD displeje včetně regulace podsvícení 
1 Enable, 1 R/S, 4 data a 1 
podsvícení 
OSC 2 Připojení externího 8 MHz oscilátoru Pro PLL které časuje jádro 
OSC 2 Připojení externího 32 kHz krystalu pro potřeby interního RTC 
I/O 4 SPI rozhraní pro připojení dalších periférií Možnost připojení Data FLASH pro další použití 
ADC 1 Měření napětí na zálohovací baterii  
I/O 1 Piezo měnič pro zvukový výstup  
PWM 1 Řízení ventilátoru pro chlazení LED diod  
I/O 5 JTAG a SWD programovací a debugovací 
rozhraní 
SWD tvoří 2 I/O piny které 
sdílí s JTAG (5 pinů) 
Celkem je potřeba minimálně: 47 I/O pinů 
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Tab. 2.2: Parametry vybraného řídícího mikrokontroléru 
Označení: STM32F100RBT6B 
Velikost FLASH 128 KB 
Velikost SRAM 8 KB 
Počet ovladatelných I/O pinů 51 
Pouzdro LQFP64 
Max. pracovní kmitočet 24 MHz 
Napájecí napětí 2 až 3,4 V 
PWM 6 kanálů 
A/D převodník 16 kanálů @ 12-bit / 1µs 
D/A převodník 2 x @ 12-bit 
USART jednotka 3 x 
Časovač: Advanced timer / 
General purpose timer 1 / 6  @ 16-bit 
Programování a  
debug funkce 
SWD, JTAG a 
COM1 (interní 
Bootloader) 
Další periferie DMA, SPI, I2C, RTC 
s bateriovým zálohováním 
Využitých/volných I/O pinů 47/4 
 
Z tabulky 2.1 vyplývá, že je potřeba mikrokontrolér s minimálně 47 I/O piny  
a proto byl zvolen mikrokontrolér STM32F100RBT6B, který jich má celkem 51. Jeho 
základní parametry jsou uvedeny v tabulce 2.2. Mikrokontrolér s FLASH pamětí  
o velikosti 128 KB byl vybrán zejména pro dostatečný prostor pro implementaci řízení 
přes ethernet, jehož fyzickou (PHY) vrstvu zprostředkovává řadič ENC28J60 od firmy 
Microchip. Velkou část paměti v mikrokontroléru zabere také plánované webové 
rozhraní, přes které bude možné celé zařízení zpravovat na dálku. Jak už bylo uvedeno 
v předchozí tabulce, mikrokontrolér umožňuje připojit záložní 3 V baterii a i bez 
hlavního napájení tak zastávat funkci RTC, pro které by byl jinak potřeba další externí 
obvod.  
Součástí bloku řízení je i místní uživatelské ovládací rozhraní, které zahrnuje 
dvouřádkové LCD – standardní modulový LCD displej s řadičem typu HD44780 
se dvěma alfanumerickými řádky, každý po 16 znacích, který komunikuje po paralelní 
sběrnici a to ve 4-bitovém módu. Druhou částí místního rozhraní jsou čtyři tlačítka: 
tlačítko rychlého zapnutí/vypnutí s přednastavenými parametry, dvě tlačítka pro výběr  
a editaci (nahoru/dolu) a čtvrté tlačítko pro potvrzení volby. Pro vzdálené ovládání bude 
sloužit již zmíněné ethernetové rozhraní a případně i rozhraní USART v podobě RS232 
nebo USB (virtuální sériový port), které bude ze začátku sloužit hlavně pro ladící účely 
a ve spojení s interním bootloaderem také jako programovací rozhraní. 
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Obr. 2.2: Blokové schéma vybraného mikrokontroléru typu ARM s jádrem 
Cortex-M3 a typovým označením STM32F100RBT6B (převzato z [1]) 
2.1.2 Blok napájecího zdroje 
Dalším blokem je blok napájení, který se skládá celkem ze tří částí. Prvním je hlavní 
síťový spínaný zdroj napětí s pevným výstupním napětím typu AC/DC měnič 
s galvanickým oddělením od sítě 230 V. Ten zajišťuje napájení celého zařízení a vytváří 
nižší stabilizované stejnosměrné napětí galvanicky oddělené od sítě. Návrh tohoto 
zdroje není součástí této práce – bude použit komerčně prodávaný externí zdroj. 
S napětím z tohoto zdroje dále pracuje řízený 5-ti kanálový zdroj s proudovou 
zpětnovazební regulací i celý zbytek zapojení. Tento řízený zdroj je DC/DC měnič typu 
Step-down, jehož zjednodušené schéma je na obrázku 2.3. Zátěží je zde dioda označená 
na obrázku jako LED, která v závislosti na požadovaném příkonu a parametrech 
dostupných výkonových LED diod v jednotlivých kanálech reprezentuje jednu fyzickou 
nebo i více fyzických LED zapojených v sérii. Spínací tranzistor je řízen pomocí PWM 
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(pulzně šířkové modulace) generované řídícím obvodem spínaného zdroje. Pro co 
nejmenší ztráty (nejvyšší efektivitu) se jedná o tranzistor typu MOSFET s malými 
přepínacími a statickými ztrátami. Indukčnost L reprezentuje tlumivku která zde slouží 
jako akumulační a vyhlazovací prvek ve spojení s kondenzátorem C. Rezistor R je 
určen pro snímání proudu protékajícího zátěží (LED diodami), který převádí na napětí 
vyhodnocované řídícím obvodem. Ten pak podle něj ovlivňuje střídu řídícího signálu 
pro tranzistor tak, aby se LED diody napájely konstantním proudem. 
 
Obr. 2.3: Principielní schéma zapojení řiditelného step-down DC/DC měniče 
 
Těchto step-down měničů je v celém zapojení 5 – pro každý kanál osvětlení jeden, 
z důvodu možnosti nezávislé regulace výkonu LED diod v jednotlivých kanálech 
(částech spektra). 
2.1.3 Blok výkonových LED 
Dalším neméně důležitým blokem jsou samotné výkonové LED diody, tvořící zátěž 
step-down měničů popsaných v předchozích odstavcích. Jak už bylo uvedeno, 
navrhované zapojení bude obsahovat celkem 6 světelných kanálů. Každý kanál je 
reprezentován jedním typem LED diod s definovaným spektrem vyzařovaného světla. 
Tyto spektrální složky byly zvoleny podle principů popsaných v kapitole 1  
a v některých případech mírně přizpůsobeny parametrům LED diod dostupným na trhu 
v kusovém množství za přijatelnou koncovou cenu. V tabulce 2.3 jsou uvedeny 
katalogové parametry, přičemž některé přepočty optického výkonu v mW/lm byly 
provedeny dle převodních konstant (viz tabulka 1.1). Typová označení a výrobci 
vybraných výkonových LED jsou uvedeni tabulce 2.4. 
Vlnové délky i ostatní parametry LED byly zvoleny pro použití jako zdroj světla 
pro pěstování rostlin. Pro použití pro chov živočichů by se zvolily pouze jiné vlnové 
délky a počty vybraných LED tak, jak bylo naznačeno v kapitole 1.4 a ostatní 
elektronika osvětlení by zůstala stejná. Pouze by se muselo přihlédnout na výkonové 
přizpůsobení v případě hodně odlišných požadavků na příkon LED v jednotlivých 
kanálech osvětlení. 
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Tab. 2.3: Parametry vybraných výkonových LED a jejich složení 
Parametr/Kanál 1 2 3 4 5 6 
Požadované 
Spektrum * [nm] 455 640 660 730 
UVA 
(315-380) Doplňkové 
Vlnová délka [nm] 455 645 660 735 378 cca  430 až 620 
Typ. optický výkon 
LED [mW] / [lm] 435 210 / 140 650 310 2,2 - / 60 
Max. optický výkon 
LED [mW] / [lm] 760 230 750 405 2,2 - 
Typ. napětí [V] 3,4 2,95 2,8 2,4 3,2 3,4 
Typ. proud [mA] 350 1400 1000 1000 20 350 
Max. napětí [V] 3,8 3,51 3,1 2,6 4,5 3,7 
Max. proud ** [mA]  700 1540 1500 1500 20 350 
Max. příkon LED 
[W] 3 4 5 5 0,09 1 
Počet 2 5 1 1 1 1 
Celkový optický 
výkon LED [mW] 870 1050 650 310 2,2 - 
*  Spektrem je myšlena požadovaná vlnová délka vycházející z údajů v kapitole 1 
** Maximální provozní kontinuální proud (datasheet – Absolute maximum), pulzní maximální 
  proud je o něco větší 
Tab. 2.4: Typová označení a výrobci vybraných výkonových LED 
Kanál Typové označení Výrobce 
1 ASMT-AL31-NPQ00 AVAGO TECHNOLOGIES 
2 LXHL-PD09 LUMILEDS 
3 LZ1-00R205 LedEngin, Inc. 
4 LZ1-00R300 LedEngin, Inc. 
5 OCU 400 378 OT osa opto light 
6 OVTLO1LGAWDS OPTEK TECHNOLOGY 
 
Počty LED diod a s tím související vyzařovaný výkon v jednotlivých kanálech 
byly voleny s ohledem na skutečnosti uvedené v kapitole 1 a také s ohledem na 
celkovou cenu LED diod. Celkový výkon takto navrhovaného osvětlení je nízký a pro 
potřeby osvětlit větší prostor intenzivnějším světlem (pro rostliny vyžadující hodně 
osvětlení), by se počet LED diod v jednotlivých kanálech vynásobil koeficientem 
odpovídajícímu celkovému požadovanému zvýšení výkonu osvětlení. S tímto krokem 
by bylo potřeba patřičně upravit dimenzování bloku zdroje. Jinak by zapojení zůstalo 
shodné. 
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LED dioda použitá v kanálu 5, má relativně nízký optický výkon a je v zapojení 
použita z čistě experimentálního důvod. Pro reálné osvětlování v UV části spektra by 
bylo nutno použít LED s větším výkonem nebo jich použít mnohem více. První z těchto 
variant nebyla realizována, protože UV LED s vlnovými délkami ve střední části UVA 
záření jsou na trhu relativní novinkou a nevyrábí se s příliš velkým výkonem. Druhá 
varianta nebyla realizovatelná z finančních důvodů, protože počet potřebných LED by 
byl velký a s ním by nepřijatelně vzrostla i celková cena již tak drahé LED (jednoho 
kusu). 
Kanál s číslem 6 je k osvětlení přidán pouze dodatečně pro doplnění chybějící 
části spektra o „bílé“ světlo, které je vhodnější k pozorování osvětlovaného objektu 
pozorovatelem (člověkem/zvířetem). Jedná se o bílou LED – tedy směsici všech tří 
základních barev, jako je červená modrá a zelená v poměru, který udává graf na 
obrázku 2.4. 
 
Obr. 2.4: Spektrální rozložení intenzity svitu použité „bílé“ LED 
(převzato z [9]) 
2.2 Čidla teploty a relativní vlhkosti 
Součástí bloku výkonových LED a externího modulu, jsou i čidla teploty a relativní 
vlhkosti. Jedno teplotní čidlo je tepelně spojeno s chladičem společným, jak pro 
výkonové LED, tak i pro spínací tranzistory jednotlivých kanálů řízených zdrojů proudu 
pro LED. Druhé je pak umístěno na části chladiče v těsné blízkosti vlastních LED. Obě 
slouží ke kontrole teploty, jak LED, tak i výkonových spínacích tranzistorů pomocí 
řídícího mikrokontroléru, který následně řídí rychlost otáčení ventilátoru aktivního 
chlazení. Třetí čidlo teploty je stejně jako čidlo relativní vlhkosti připojeno na 
pohyblivém kabelu a lze jej umístit do libovolného místa od zařízení (omezeného 
délkou kabelu) a sledovat tak teplotu a vlhkost osvětlovaného objektu.  
[nm] 
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2.2.1 Čidlo teploty výkonových LED 
Jako teplotní čidlo je použit (v obou případech) digitální teplotní senzor DS18B20 od 
firmy Maxim. Senzor komunikuje s řídícím mikrokontrolérem pomocí digitální sběrnice 
1-wire, která umožňuje na jediný datový vodič připojit i více než 8 zařízení. Pro úplnou 
komunikaci s čidlem, tak stačí pouze 3 vodiče: napájení, data a zem. Každé čidlo má 
své vlastní unikátní 64-bitové sérové číslo, pomocí kterého lze každé čidlo na 1-wire 
sběrnici jednoznačně identifikovat a komunikovat s ním. Parametry teplotního čidla 
jsou uvedeny v tabulce 2.5. Vnitřní blokové schéma teplotního čidla je uvedeno na 
obrázku 2.5. 
Tab. 2.5: Parametry vybraného teplotního čidla 
Označení: DS18B20 
Pouzdro TO-92 
Typ čidla digitální 
Protokol a sběrnice 1-wire 
Rozsah měření [°C] -55 až +125 
Rozlišení [bit] 9 až 12 
Rozlišení [°C] 0,5 až 0,0625 
Přesnost* [°C] ±0,5 
Napájecí napětí [V] 3 až 5 
Doba jednoho měření** [ms] max. 750 
*  přesnost je garantována v rozsahu -10 až +85 °C 
**  doba měření je závislá na zvoleném bitovém rozlišení měření a s tím i související přesnosti 
a pohybuje se od 93,75 do 750 ms 
 
   
Obr. 2.5: Blokové schéma teplotního čidla DS18B20 (převzato z [5]) 
2.2.2 Modul měření teploty a relativní vzdušné vlhkosti 
Jedná se o samostatný externí modul, který je připojen k hlavní jednotce pomocí 
čtyřžilového kabelu a slouží k vzdálenému měření teploty a relativní vzdušné vlhkosti 
osvětlovaného objektu. Kabel přenáší k modulu napájecí napětí 3,3 V, společnou zem  
a směrem do hlavní jednotky přenáší datový signál 1-wire sběrnice teplotního čidla  
a informaci o relativní vzdušné vlhkosti ve formě kmitočtu, který je na ní nepřímo 
závislý. Blokové schéma modulu je uvedeno v obrázku 2.6. 
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Obr. 2.6: Blokové schéma externího měřícího modulu  
  
Jako teplotní čidlo je v externím modulu použit stejný obvod DS18B20 jako 
v předchozí kapitole u měření teploty výkonových LED a to proto, aby bylo možno 
využít schopnost 1-wire sběrnice obsluhovat více než jedno teplotní čidlo a ušetřil se tak 
počet I/O pinů mikrokontroléru. 
Jako čidlo relativní vzdušné vlhkosti byl použit kapacitní senzor HSH-1000-001 od 
firmy HONEYWELL S&C. Jedná se o senzor, který na základě vzdušné vlhkosti v jeho 
okolí mění definovaným způsobem svou kapacitu. Jako převodník kapacity na frekvenci 
je použit obvod TS555IN od firmy STMicroelectronic v režimu generátoru (astabilního 
klopného obvodu). Nastaven je tak, aby jeho střední kmitočet odpovídal 50 kHz. Senzor 
je použit jako hlavní časovací kondenzátor se střední (nominální) kapacitou 330 pF. 
Z důvodu relativně velké závislosti kapacity na okolní teplotě (cca ±5 % RH při změně 
okolní teploty o 10 °C – viz obrázek 2.8) bude naměřená hodnota relativní kapacity 
korigována teplotou naměřenou teplotním čidlem, které je taktéž součástí externího 
modulu. V tabulce 2.6 jsou uvedeny základní parametry čidla převzaté z datasheetu 
výrobce [6]. Na obrázku 2.7 je vyobrazen graf závislosti kapacity čidla na relativní 
vzdušné vlhkosti pro různé pracovní kmitočty.  
Tab. 2.6: Parametry zvoleného čidla relativní vzdušné vlhkosti [6] 
Označení: HSH-1000-001 
Pouzdro SIP 
Typ čidla Analogové - kapacitní 
Pracovní teplota [°C] -40 až 120 
Rozsah měření [% RH] 0 až 100 
Citlivost* 0,6 pF / 1 % RH 
Linearita [%] ± 2 
Reakční doba** [s] 15 
Teplotní koeficient 0,16 % RH / 1 °C 
Nominální kapacita*** [pF] 330 
Frekvenční rozsah [kHz] 1 až 100 
*   Garantována v rozsahu relativní vlhkosti 10 až 95 % 
**  Garantována v rozsahu relativní vlhkosti 30 až 90 % 
***  Kapacita při relativní vlhkosti 55 % 
DS18B20 
Převodník 
C  f HCH-1000-001 
+3,3V 
Vlhkost 
GND 
Teplota 
Externí měřící modul 
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Obr. 2.7: Závislost kapacity senzoru relativní vlhkosti na relativní vzdušné 
vlhkosti okolí pro různé pracovní kmitočty (převzato z [6]) 
 
 Na obrázku 2.9 je znázorněno schéma externího modulu měřícího teplotu  
a vlhkost včetně převodníku kapacity čidla relativní vlhkosti na kmitočet, který je již 
lehce měřitelný mikrokontrolérem. Jak už bylo řečeno, převodník Cf je navržen tak, 
že při relativní vzdušné vlhkosti 55 % je výstupní kmitočet roven 50 kHz, přičemž 
kapacita senzoru je rovna 335 pF (dle grafu na obrázku 2.7). Hodnota rezistoru R1 byla 
zvolena a hodnota R2 byla stanovena na základě následující rovnice: 
( ) 1212 2693,0
12693,01 R
CfRCRRfT ⋅−⋅⋅=⇒⋅⋅+⋅==   (rovnice 2.1) 
Zvolená hodnota R1=25kΩ (složen jako sériová kombinace 24kΩ a 1kΩ) 
Ω≅Ω=⋅⋅−
⋅⋅⋅⋅
=⋅−
⋅⋅
=
−
kkR
CfR 36149,361025210335105093,0
12
693,0
1 3
12312  
(rovnice 2.2) 
Zpětně pak vyjde, že upravená hodnota součástek (tak aby odpovídaly řadě E24) 
vytvoří na výstupu AKO obdélníkový signál s kmitočtem: 
( ) ( ) kHzCRRf 087,5010335102521036693,0
1
2693,0
1
1233
12
=
⋅⋅⋅⋅+⋅⋅
=
⋅⋅+⋅
=
−
 
(rovnice 2.3) 
 Střída tohoto signálu závisí pouze na velikosti rezistorů R1 a R2 a vypočteme ji 
podle následujícího vzorce: 
%07,292907,0
102521036
1025
2 33
3
12
1 →=
⋅⋅+⋅
⋅
=
⋅+
=
RR
R
DC   (rovnice 2.4) 
Podle grafu na obrázku 2.7 a rovnice 2.3 dostaneme parametry výstupního signálu AKO 
uvedené v tabulce 2.7. Skutečné hodnoty kmitočtu se budou od níže uvedených lišit 
díky nelinearitě převodní charakteristiky senzoru, kterou tento výpočet pro 
jednoduchost zanedbává. Tato chyba činí dle [6] ±2 % a vzhledem k orientačnímu 
měření relativní vzdušné vlhkosti (k čemuž je senzor určen) je její velikost přijatelná. 
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Tab. 2.7: Parametry výstupního signálu převodníku Cf pro různé hodnoty kapacity senzoru 
relativní vzdušné vlhkosti  
Relativní 
vlhkost [%] 
Kapacita 
senzoru [pF] 
Odpovídající 
kmitočet [kHz] 
Odpovídající 
perioda [ns] 
0 302 55,560 17 999 
1 302,55 55,458 18 031 
20 313 53,607 18 654 
55 335 50,087 19 965 
95 357 47,000 21 277 
100 362 46,351 21 574 
 
 Takto vzniklá kmitočtová informace o relativní vzdušné vlhkosti je přivedena 
jako zdroj hodinového signálu pro časovač mikrokontroléru, který měří počet 
náběžných hran signálu po dobu jedné vteřiny – jeho kmitočet v Hz. Podle vzorce 2.5 je 
tento údaj přepočítán na relativní vzdušnou vlhkost: 
( ) ( )
92
1555600 ⋅−=⋅−= fkffRH      (rovnice 2.5) 
Kde „RH“ je relativní vlhkost vzduchu v procentech, „f“ je počet period naměřený 
časovačem za jednu vteřinu (kmitočet signálu v Hz z převodníku Cf), „f0“ je kmitočet 
v Hz odpovídající relativní vlhkosti 0 % a „k“ je převodní konstanta v Hz odpovídající  
1 % přírůstku relativní vlhkosti. Největší výpočetní chybu do výsledku zavádí právě 
nestejná velikost této konstanty pro celý rozsah měření. 
 
Obr. 2.8: Závislost kapacity senzoru relativní vlhkosti na relativní vzdušné 
vlhkosti okolí pro různé pracovní teploty (převzato z [6]) 
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Obr. 2.9: Schéma zapojení externího modulu měření teploty a relativní 
vlhkosti  
2.3 Realizace řiditelného 5-kanálového spínaného zdroje 
proudu pro výkonové LED 
V této podkapitole bude popsána realizace mikrokontrolérem řízeného spínaného zdroje 
proudu pro výkonové LED s 5-ti nezávisle regulovatelnými kanály pro napájení skupin 
LED s různými spektrálními složkami světla. 
2.3.1 Návrh spínaného zdroje  
Pro realizaci vícekanálového napájecího zdroje byla zvolena koncepce několika (pěti) 
identických samostatných měničů se společným napájením z hlavního zdroje. Jak už 
bylo uvedeno v předchozí kapitole, jedná se o spínaný DC-DC měnič typu step-down, 
jehož výstupní napětí je stejné nebo menší než napětí vstupní. Jako řídící obvod 
spínaného zdroje byl původně zvolen samotný mikrokontrolér (kombinace 
integrovaného AD převodníku a PWM řadiče), který byl ale po několika pokusech  
a simulacích nahrazen samostatným řídícím obvodem – kvůli lepší efektivitě. Ten je 
totiž díky své „analogové“ koncepci schopen pružněji reagovat na změny a je nezávislý 
na firmwaru mikrokontroléru a jeho případném selhání. Pro tento účel byl vybrán obvod 
NCP3065, který je popsán v podkapitole 2.3.3. 
2.3.2 Princip funkce step-down měniče 
Hlavním účelem DC-DC měniče typu step-down je změnit vstupní napětí na napětí 
menší. Měnič pracuje na principu nabíjení pracovní indukčnosti a kapacity v době 
sepnutí spínacího tranzistoru a zároveň při tom napájí zátěž a následným postupným 
vybíjením energie naakumulované indukčností (tlumivkou) do zátěže v době, kdy je 
tranzistor rozepnut. V druhé části cyklu je obvod uzavřen přes pracovní diodu, která se 
otevře v době, kdy je tranzistor rozepnut a zavře se vždy, když se tranzistor opět sepne. 
Na obrázku 2.10 je tento průběh znázorněn včetně průběhů napětí a proudů 
v jednotlivých částech obvodu, kdy růžová barva představuje smyčku protékajícího 
proudu v době sepnutého tranzistoru a „rozepnuté“ diody a modrá v době rozepnutého 
tranzistoru a „sepnuté“ diody. 
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Obr. 2.10: Princip snižujícího měniče step-down (převzato z [12]) 
 
Velikost výstupního napětí (a s ním související velikost výstupního proudu) se 
odvíjí od doby sepnutí tranzistoru – tedy od střídy spínacího napětí přivedeného na 
řídící elektrodu tranzistoru. Čím déle je tranzistor sepnut, tím vyšší je výstupní napětí, 
přičemž pro střídu (poměr doby sepnutí k celkové periodě spínacího signálu) rovnu 1 je 
výstupní napětí teoreticky rovno vstupnímu. Naopak při střídě 0, kdy je tranzistor trvale 
rozepnut, je výstupní napětí rovno 0 V. 
 Stabilizaci konstantního výstupního napětí nebo proudu má na starosti řídící 
obvod, který nejčastěji upravuje střídu řídícího signálu pro spínání tranzistoru podle 
toho, jestli je výstupní napětí/proud větší nebo menší než napětí/proud požadované. 
Kmitočet, a s tím i související perioda spínacího signálu, je zpravidla konstantní  
a určuje nároky kladené na rychlost spínacího tranzistoru, diody a pracovní kmitočet 
použité indukčnosti (tlumivky). 
2.3.3 Zapojení spínaného proudového zdroje 
Obvod NCP3065 - jedná se o integrovaný řadič použitelný pro řízení jednokanálového 
step-down nebo step-up DC-DC měniče jehož blokové schéma je uvedeno na 
obrázku 2.11. 
 
Obr. 2.11: Blokové zapojení řadiče spínaného zdroje NCP3065 (převzato z [10])  
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Obvod se skládá z napěťové reference 235 mV, která slouží jako referenční 
(porovnávací) hodnota pro komparátor, který ji porovnává s napětím na snímacím 
rezistoru (viz obrázek 2.12 - vstupní pin č. 5) a vytváří signál pro logiku ovládající 
interní spínací tranzistor. Obvod obsahuje ještě druhou sadu komparátoru a napěťové 
reference, tentokrát o hodnotě 200 mV. Další vstup tohoto druhého komparátoru je 
přiveden na pin č. 7 s názvem Ipk Sense. Tento druhý komparátor je k volnému použití  
a může buďto sloužit jako nadproudová ochrana pro vnitřní spínací tranzistor (pokud 
není v zapojení použit externí spínací tranzistor) a nebo se dá použít k řízení výstupního 
proudu (pokud je obvod zapojen jako zdroj konstantního proudu). V dále popisovaném 
zapojení tento komparátor není využit, protože je použito zapojení s externím spínacím 
tranzistorem a úbytek 200 mV, potřebný na snímacím rezistoru, by na něm vyvolával 
velkou výkonovou ztrátu a snižoval by tak účinnost celého spínaného zdroje proudu. 
Posledním blokem je RC oscilátor, který určuje výsledný spínací kmitočet celého zdroje 
a sloužícího jako generátor obdélníkového napětí – pomocného signálu pro vytváření 
PWM signálu. 
 
Obr. 2.12: Principielní zapojení proudové zpětné vazby obvodu NCP3065 
  (převzato z [11])  
 
Při návrhu konkrétního zapojení s obvodem NCP3065 bylo vycházeno ze 
schématu uvedeného v aplikační poznámce AND8298 (viz obrázek 2.13 převzatý  
z [11]), která se věnuje demonstračnímu zapojení LED driveru v režimu step-up a step-
down DC-DC měniče (na obrázku je vyobrazen step-down měnič). Kompletní schéma 
navrženého step-down měniče (jednoho kanálu) je na obrázku 2.15. Měnič je navržen 
tak, aby fungoval jako stabilizátor proudu s nastavitelným výstupním proudem pomocí 
PWM signálu přivedeného (podle schématu na obrázku 2.15) na spínací tranzistor Q10 
– signál pojmenovaný jako PWM1. Jak už bylo uvedeno výše, obvod NCP3065 se snaží 
docílit toho, aby se rovnaly napětí na vstupech jeho komparátoru (pin č. 5) a napětí 
interní reference 235 mV. Pokud je napětí na záporném vstupu komparátoru menší než 
napětí na vstupu kladném (napětí reference), tak je za pomoci interní logiky a RC 
generátoru obdélníkového průběhu spínán interní tranzistor mezi piny č. 1 a 2. Signálem 
takto vytvářeným, je pulzně šířkově modulovaný signál – PWM, jehož střída je úměrná 
výstupnímu proudu měniče. Pokud je napětí na vstupu komparátoru (pin č. 5) větší, než 
napětí reference, nechává logika výstupní tranzistor rozepnut až do doby, než je toto 
napětí zase menší než napětí reference.  
Typické průběhy popsaných signálů jsou uvedeny na obrázku 2.14, kde signál 
output voltage je napětí na vstupním pinu č. 5, Feedback comparator output je výstup 
prvního komparátoru (s napěťovou referencí 235 mV), IPK comparator output je výstup 
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druhého komparátoru (s napěťovou referencí 200 mV), který je ve výsledném zapojení 
nevyužit, dále signál Timing Capacitor který je signálem na vstupu RC oscilátoru  
a nakonec Output Switch reprezentující stav interního výstupního tranzistoru. 
 
Obr. 2.13: Schéma zapojení step-down měniče s obvodem NCP3065 podle aplikační 
poznámky k tomuto obvodu (převzato z [11])  
 
 
Obr. 2.14: Typické průběhy vnitřních a vnějších signálů obvodu NCP3065 
(převzato z [10])  
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Obr. 2.15: Navržené schéma zapojení step-down měniče s obvodem NCP3065  
 
Maximální možný výstupní proud měniče je určen velikostí zpětnovazebního 
snímacího rezistoru tvořeného 6ti rezistory o hodnotě 1 Ω znázorněných na schématu 
2.15 odpory R20 a R24. Všech 6 je zapojeno paralelně, takže dohromady tvoří snímací 
rezistor o velikosti 166,67 mΩ a jejich velikost byla navržena podle vztahu 2.6. 
paralelně 1Ω x 667,1661067,156
5,1
10235 33
max
→Ω→⋅=⋅== −
−
m
I
U
R refSENS  
(rovnice 2.6) 
Při zpětném výpočtu podle rovnice 2.7 pak dostaneme, že maximální výstupní proud 
měniče je: 
paralelně 1Ω x 641,1
1067,166
1023510235
3
33
max →=
⋅
⋅
=
⋅
=
−
−−
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R
I
SENS
  (rovnice 2.7) 
což je proud odpovídající maximálnímu požadovanému proudu pro kanál LED 2 
(dle tabulky 2.3). 
Jak již bylo zmíněno, tak je v zapojení použit externí spínací unipolární 
tranzistor – MOSFET. Samotný obvod NCP3065 sice obsahuje výkonový spínací 
tranzistor, jehož maximální provozní proud je 1,5 A, ale tohoto výstupního proudu lze 
dosáhnout pouze při dobrém chlazení – čehož by se u obvodu v pouzdře SO-8 špatně 
dosahovalo. Proto byl do zapojení přidán externí spínací tranzistor v pouzdře TO-220, 
který lze mnohem jednodušeji připevnit na chladič. Tento externí tranzistor je spínán 
vnitřním tranzistorem obvodu NCP3065 a dalším pomocným tranzistorem (ve schématu 
na obrázku 2.15 označeném jako Q16). Zapojení bylo převzato z aplikační poznámky 
k řídícímu obvodu (viz [11]), pouze došlo k záměně součástek za jejich u nás 
dostupnější ekvivalenty. 
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Pracovní kmitočet spínaného zdroje určuje kondenzátor ve schématu na obrázku 
2.14 označený jako C37 a určí se podle vztahu 2.8 převzatého z [10]. 
nFfC OSCT
2,2102,210201,210343
10150
106,38110343106.381 99123
6
12
6
=⋅→⋅=⋅−
⋅
⋅
=⋅−
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Podle vztahu 2.9 lze zpětně dopočítat výsledný pracovní kmitočet spínaného zdroje. 
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Rezistor dle schématu na obrázku 2.15 označen jako R79 tvoří takzvanou pulzní 
zápornou zpětnou vazbu a jeho hodnota by se měla dle doporučení z aplikační 
poznámky (viz [11]) pohybovat v rozmezí od 3 kΩ do 200 kΩ. Jeho konkrétní hodnota 
se odvíjí od poměru výstupního a vstupního napětí měniče a jeho vliv se uplatňuje 
zejména pro nízkou hodnotu střídy řídícího signálu měniče kdy zabraňuje rychlému 
zakmitávání spínacího tranzistoru. Pro hodnoty střídy blízké 1 (100 %) již není tento 
rezistor zapotřebí. 
2.3.4 Měření proudu pomocí mikrokontroléru 
K měření proudu pomocí mikrokontroléru je použit jeho interní 12-ti bitový AD 
převodník s dobou převodu 1 µs. Protože úbytek napětí na snímacím rezistoru 
reprezentující proud protékající výkonovými LED je relativně malý – pouze v rozsahu 
0 až 235 mV, byl v zapojení použit integrovaný proudový zesilovač INA193 od firmy 
Texas Instruments jehož zjednodušené vnitřní zapojení je na obrázku 2.16. Jedná se  
o proudový zesilovač s operačním zesilovačem s pevným zesílením 20x, měřením 
pomocí „plovoucího“ (neuzemněného) snímacího rezistoru malé hodnoty, s širokým 
rozsahem napájecího napětí od -16 V do +80 V a nízkým vlastním odběrem menším než 
900 µA. 
 
Obr. 2.16: Zjednodušené vnitřní zapojení proudového zesilovače INA193  
(převzato z [13]) 
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V obvodu podle schématu na obrázku 2.17 je, narozdíl od katalogového 
doporučeného zapojení, zapojen se snímacím rezistorem proti zemi, aby mohl být 
využit společný snímací rezistor (R20 a R24) s řídícím obvodem měniče. Na výstupu 
zesilovače je zapojen rezistorový dělič s dělícím poměrem 0,6, který sníží výstupní 
napětí zesilovače z rozsahu 0 až 5 V na rozsah 0 až 3 V, aby toto napětí mohlo být 
korektně převedeno AD převodníkem mikrokontroléru, jehož konverzní rozsah je  
0 až 3,3 V. Proud protékající výkonovými LED (výstupem měniče) lze vypočítat podle 
vztahu 2.10. 
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Kde „k“ je korekční konstanta zohledňující přenos zesilovače (A = 20) a děliče  
(A = 0,6) a je vypočtena podle vztahu 2.11. 
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 Zapojení je ještě doplněno o dvojitou diodu D2 sloužící k ochraně vstupu 
mikrokontroléru od záporného napětí a od napětí vyššího než 3,3 V (referenčního napětí 
AD převodníku mikrokontroléru a také jeho napájecí napětí). 
 
Obr. 2.17: Zesilovač proudu snímaného rezistorem RSENS 
2.3.5 Řízení výstupního proudu měniče  
K řízení výstupního proudu jednotlivých kanálů spínaného DC-DC měniče 
prostřednictvím mikrokontroléru je použito signálu s pulzně šířkovou modulací (PWM). 
Ten je přiváděn (dle schématu na obrázku 2.15) na tranzistor Q10, který přes dělič 
tvořený odpory R19 a R21 přivádí napětí na vstup komparátoru řídícího obvodu měniče. 
Tím uměle vytváří na jeho vstupu napětí větší než 235 mV (komparační úroveň 
interního komparátoru) a slouží tak k vynucenému rozepnutí spínacího tranzistoru Q5, 
čímž dojde k odpojení zátěže od zdroje napětí. Výstupní proud protékající zátěží vlivem 
akumulačních vlastností pracovní indukčnosti (tlumivky) a filtračního kondenzátoru 
začne klesat a klesá až do doby, kdy se tranzistor Q10 vlivem změny úrovně PWM na 
napětí menší než je prahové napětí tohoto tranzistoru (~0,6 V) nerozepne. 
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Kvůli zabránění překročení maximálního povoleného proudu zátěží 
(výkonovými LED), který je ve dvou z pěti kanálů pouze 350 mA, je na stejný vstup 
komparátoru řídícího obvodu měniče přiveden také další signál označený jako 
PWM1_OFF (ve schématech 2.15 a 2.18). Tuto ochranu tvoří komparátor porovnávající 
napětí nastavené pomocí trimru R64 a zesíleného napětí proudového snímacího 
rezistoru – viz předchozí kapitola. Pokud napětí snímacího rezistoru (který je přímo 
úměrný proudu protékajícího výkonovými LED) překročí napětí nastavené pomocí 
trimru, rozsvítí se indikační LED s označením LED7 a sepne se tranzistor T12 který 
přivede, podobně jako v případě PWM signálu z mikrokontroléru, na vstup 
zpětnovazebního komparátoru napětí vyšší než 235 mV a tím dojde k rozepnutí 
spínacího tranzistoru měniče a snížení proudu protékajícího výkonovými LED. Tento 
obvod funguje na „analogovém“ principu a je tedy zcela nezávislý na signálu 
generovaném mikrokontrolérem. 
 
Obr. 2.18: Schéma nadproudové ochrany výkonových LED 
2.4 Návrh stabilizátoru pro mikrokontrolér a ostatní 
pomocné obvody 
Tato kapitola se bude zabývat návrhem stabilizátoru pro řídící mikrokontrolér a další 
pomocné obvody sloužící ke komunikaci s uživatelem jako je LCD display, tlačítka, 
jednotky pro vzdálené řízení atd. 
 Použitý mikrokontrolér potřebuje pro svou činnost stabilizované napětí  
o hodnotě 3,3 V a s ohledem na to, byly vybírány i další periferní obvody tak, aby 
mohlo být použito jedno společné napájecí napětí a tím i jeden stabilizátor schopný 
poskytnout větší výstupní proud než několik různých stabilizátoru s menším výstupním 
proudem. Díky tomu odpadl i problém s přizpůsobením napěťových úrovní 
komunikačních sběrnic mezi těmito obvody.  
Pro zvýšení účinnosti celého zapojení byl zvolen spínaný stabilizátor, který 
netrpí velkými ztrátami při malém výstupním a velkém vstupním napětí při relativně 
velkém proudovém odběru (> 200 mA), jak je tomu u klasických lineárních 
stabilizátorů (například řada 78xx). S ohledem na relativně malé místo na DPS bylo 
cílem najít spínaný stabilizátor, který potřebuje kromě vlastního pouzdra jen minimální 
počet externích součástek. 
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2.4.1 Zapojení spínaného stabilizátoru s obvodem TL2575 
Jak už je zřejmé z nadpisu kapitoly, je vybraný obvod TL2575 od firmy Texas 
Instruments integrovaným spínaným stabilizátorem typu step-down navrženým tak, aby 
fungoval s co nejmenším počtem externích součástek. Tento obvod se vyrábí buďto 
s pevně nastaveným napětím od výrobce (standardní hodnoty: 3,3 V, 5 V, 12 V nebo 
15 V) a nebo s nastavitelným výstupním napětím v rozsahu 1,23 až 37 V (nebo až 
57 V). Vstupní napětí může být v rozsahu 4,5 až 40 V (nebo až 6 V), přičemž minimální 
hodnota se mění podle požadovaného výstupního napětí a musí platit že 
VIN > VOUT. Konkrétní hodnoty pro varianty s pevným výstupním napětím jsou uvedeny 
v tabulce 2.8. Obvod pracuje s pevným kmitočtem 52 kHz a proměnnou střídou. 
Pro potřeby zapojení byla vybrána varianta TL2575-33, tedy s pevným 
výstupním napětím 3,3 V a maximálním vstupním napětím 40 V. Vnitřní blokové 
schéma obvodu je uvedeno na obrázku 2.19. 
  
Tab. 2.8: Rozsah povolených napájecích napětí pro různé typy obvodů TL2575 
s pevným výstupním napětím  
Verze Výstupní napětí [V] 
Vstupní napětí 
[V] 
TL2575-33 3,3 4,75 – 40 
TL2575-05 5,0 8 – 40 
TL2575-12 12,0 15 – 40 
TL2575-15 15,0 18 – 40 
Platí pro výstupní proud 200 – 1000 mA 
 
 
Obr. 2.19: Vnitřní blokové schéma měniče TL2575 (převzato z [14]) 
 
Kompletní zapojení stabilizátoru je uvedeno na schématu 2.20. Hodnoty 
součástek a jejich zapojení byly převzaty z typického zapojení uvedeného v [14]. 
Jelikož se podobně jako v případě spínaného zdroje jedná o step-down měnič, je princip 
jeho funkce téměř totožný a liší se pouze použitým kmitočtem, obvodem proudového 
omezení, vestavěným oscilátorem který nepotřebuje externí časovací kondenzátor, 
vestavěným snímacím děličem napětí a druhem stabilizace (tento obvod je napěťovým 
zdrojem, nesnímá tedy výstupní proud, ale výstupní napětí). Všechny parametry jsou 
tedy napevno dány výrobcem a nelze je dodatečně změnit. 
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Obvod má sice možnost díky vstupu ON/OFF přecházet do úsporného režimu, 
kdy není potřeba napájet obvody za stabilizátorem. Tato funkce ale není v zapojení 
využita, protože celé LED světlo musí být v zapnutém (pohotovostním) stavu a to po 
celou dobu jeho provozu a tudíž je schopnost vypnutí stabilizátoru zbytečná. Pro tento 
případ je vstup ON/OFF stabilizátoru trvale připojen na nulový potenciál (na „zem“)  
a díky tomu je trvale spuštěn (pokud je přítomno napájecí napětí). 
 
 
Obr. 2.20: Kompletní schéma spínaného stabilizátoru 3,3 V s obvodem TL2575-33 
2.5 Periferie pro místní ovládání 
Tato kapitola se bude zabývat návrhem periferií pro místní ovládání, tedy popisem 
zapojení LCD displeje a tlačítek. 
2.5.1 Výběr LCD displeje 
Pro potřeby navrhovaného zapojení byl vybrán monochromatický alfanumerický 
(znakový) LCD display 2x16 znaků organizovaných do dvou řádků každý s 16 znaky. 
Každý znak tvoří matice 5x8 bodů (5 bodů v každém ze 8 řádků). Modul LCD displeje 
obsahuje také podsvícení pomocí jedné zelené LED diody s příkonem 10 mA a všechnu 
potřebnou elektroniku pro napájení LCD panelu. 
2.5.2 Popis řadiče HD44780  
Celý LCD panel je obsluhován řadičem HD44780 od firmy Hitachi (nebo jeho čínským 
ekvivalentem). Jedná se o kompletní řadič alfanumerického LCD s vestavěným 
generátorem znakové sady který je schopen obsluhovat matici s velikostí až 80 
znakových matic s velikostí 5x8 nebo 5x10. Řadič může s nadřazeným 
mikrokontrolérem komunikovat prostřednictvím 4 nebo 8 bitové paralelní sběrnice 
doplněné o tři pomocné řídící vstupy. Mezi tyto signály patří signál enable, R/S a R/W 
jejichž význam je vysvětlen v tabulce 2.9, sloužící k pokynu zápisu (nebo ke čtení) z/do 
řadiče.  
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Tab. 2.9: Význam pomocných řídících signálů řadiče HD44780  
Název Směr Popis 
Enable Slouží k pokynu zápisu (nebo ke čtení) z/do řadiče (sestupná hrana) 
R/S Slouží jako informace, zda-li jsou data předávaná paralelní sběrnicí instrukcí (log „0“) nebo data pro CGRAM (log „1“) 
R/W 
vstup 
Určují zda-li se po příchodu signálu enable bude do řadiče zapisovat 
(log „0“) nebo se z něj bude číst (log „1“) 
 
Z důvodu zmenšení počtu pinů mikrokontroléru potřebných k ovládání displeje, 
nebude režim čtení využit (do displeje se bude jenom zapisovat) a signál R/W je trvale 
připojen k nulovému potenciálu a není jej nutné řídit za pomoci mikrokontroléru. Další 
úspora potřebných pinů spočívá v použití ne plné 8-bitové datové sběrnice, ale jen  
4-bitové, která je sice pomalejší (k přenesení jednoho 8-bitového slova je potřeba 
dvojnásobný čas oproti 8-bitové sběrnici), ale je na ni také potřeba poloviční počet pinů 
mikrokontroléru. 
2.5.3 Popis komunikačního protokolu řadiče HD44780 
Řadič, jak už bylo napsáno výše, používá paralelní komunikační sběrnici, jejíž časové 
uspořádání je znázorněno na obrázku 2.21.  
Zápis dat/instrukce do řadiče je velmi jednoduchý a spočívá v nastavení, zda-li se 
bude jednat o instrukci nebo o data (signál R/S), zda-li se bude do řadiče zapisovat nebo 
číst (signál R/W – lze ho mít nastaven trvale v jedné úrovni), nastavení odesílaných dat 
na datové piny D0 až D7 (v režimu 8-bitové sběrnice) a odeslání/přečtení dat zapsáním 
pulzu (sestupné hrany) signálu enable. Poté se musí data na sběrnici podržet určitý čas 
(viz [15]) a všechny signály se mohou (ale nemusí) vrátit do výchozí logické úrovně. 
Další 8-bitové slovo (data nebo instrukce) se do řadiče mohou odeslat až po čase, který 
řadič potřebuje pro zpracování předchozího slova. 
 
Obr. 2.21: Časový průběh signálů při zápisu do řadiče HD44780 (převzato z [15]) 
 
Čtyřbitový režim se od 8-bitového liší tím, že se jedno 8-bitové slovo rozdělí na 
horní a dolní polovinu a odešle se do řadiče prostřednictvím horních 4 bitů DB4 až DB7 
v pořadí nejprve horní, poté dolní polovina. Odesílání poté probíhá stejně, jako by se 
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odesílala dvě 8-bitová slova v 8-bitovém režimu popsaném výše. Mezi odesíláním horní 
a dolní poloviny 8-bitového slova není potřeba čekat na vykonání instrukce, která se 
dekóduje a provede vždy až po odeslání celého slova (dolní i horní poloviny).  
2.5.4 Zapojení LCD modulu 
Připojení LCD modulu k mikrokontroléru je vyobrazeno na schématu 2.22 společně 
se zapojením regulace kontrastu a intenzity podsvícení. Využita je při tom 4-bitová 
sběrnice zapojená podle doporučení výrobce řadiče (viz [15]). 
Pro regulaci kontrastu LCD displeje slouží trimr ve schématu 2.22 označený jako 
R56. Čím nižší je napětí na vstupu CONTR, tím kontrastnější (černější) je zobrazovaný 
text na LCD. Aby nebylo potřeba na vstup řízení kontrastu přivádět záporné napětí, 
musí být modul napájen z 5 V zdroje napětí, který je tvořen lineárním stabilizátorem 
78L05 zapojeným podle doporučení v datasheetu [15]. Použití lineárního zdroje v tomto 
případě nezpůsobí příliš velké ztráty, protože proud potřebný k napájení LCD modulu je 
menší než 1 mA (logika řadiče bez LC panelu spotřebuje jen 300 µA). V případě použití 
napájení 3,3 V je i při nastavení nulového potenciálu na vstupu řízení kontrastu text na 
LCD nečitelný (má nulový kontrast). Protože není potřeba z LCD číst, není potřeba ani 
upravovat napěťové úrovně řídících signálů – rozhodovací úroveň pro jednoznačné 
určení log „1“ je totiž menší než 3,3 V – log „1“ generovaná mikrokontrolérem. 
 
Obr. 2.22: Kompletní zapojení LCD modulu k mikrokontroléru 
 
K řízení intenzity podsvícení (a jeho úplného vypnutí) je využit PWM signál 
generovaný mikrokontrolérem přivedený signálem BACKLIGHT k posilovacímu 
spínacímu tranzistoru T11 (viz schéma 2.22). Výstup BCKL je pak připojen přímo 
k napájecím svorkám podsvícení LCD tvořeného jednou zelenou LED diodou 
zapojenou do série s ochranným rezistorem, který limituje maximální možný proud 
protékající LED. 
2.5.5 Zapojení ovládacích tlačítek 
Pro místní ovládání celého osvětlení slouží jednak výše popsaný LCD displej a také 
čtyři tlačítka zapojená podle schématu na obrázku 2.23. Tlačítka jsou zapojena tak, aby 
na výstupech TL_1 až TL_4 byla vždy definovaná úroveň. Pokud je tlačítko sepnuto je 
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na výstupu nulový potenciál (chápaný mikrokontrolérem jako log „0“), v případě 
rozepnutého tlačítka je na výstupu 3,3 V (chápaný mikrokontrolérem jako log „1“). 
 
Obr. 2.23: Zapojení ovládacích tlačítek 
 
 Význam jednotlivých tlačítek je definován firmwarem mikrokontroléru a je 
závislý na aktuální úrovni menu místního rozhraní zobrazovaného LCD displejem. 
2.6 Periferie pro vzdálené ovládání 
Tato kapitola bude popisovat jednotlivé periferie (části obvodu) sloužící ke vzdálenému 
řízení celého LED osvětlení. Jedná se o sériové rozhraní RS232, USB rozhraní  
a rozhraní ethernetu. 
2.6.1 Sériové rozhraní RS232 
Hlavním účelem tohoto rozhraní je umožnit mikrokontrolér naprogramovat 
prostřednictvím tohoto rozhraní a interního bootloaderu komunikujícího přes sériový 
kanál USART1. Tato funkce je dostupná pouze po nastavení mikrokontroléru do režimu 
bootloader (bude popsáno níže) a ručním restartu mikrokontroléru. V režimu 
standardního běhu programu slouží toto rozhraní jako jedna z možností, jak 
s mikrokontrolérem (a tím i celým zařízením) komunikovat a konfigurovat jej. 
2.6.2 Popis protokolu RS232/UART 
Jak už je z názvu patrné, jedná se o sériové rozhraní sloužící pro plně duplexní 
(obousměrnou) komunikaci. Výhodnou tohoto rozhraní je malý počet potřebných 
komunikačních vodičů – pro komunikaci postačí pouze tři. Jedná se o signály Rx 
(slouží pro příjem dat), Tx (slouží pro vysílání dat) a společný nulový potenciál neboli 
„zem“.  
Pro přenos dat je použit asynchronní režim, což znamená, že jak vysílač, tak i 
přijímač musí znát nejen konfiguraci protokolu (počet datových bitů, druh parity a počet 
stop bitů), ale i přesnou přenosovou rychlost. Tyto rychlosti se přitom musí shodovat 
s velkou přesností, přičemž čím vyšší přenosovou rychlost zvolíme, tím větší musí být 
přesnost synchronizace, jinak může docházet k chybnému přenosu dat. Takto vzniklé 
chyby za určitých okolností nejsou rozpoznatelné standardními ochrannými prvky 
(počet datových bitů a počtem stop bitů) a proto je nutné správně synchronizovat 
přijímač dat vzhledem k vysílači. K tomuto účelu je komunikační protokol vybaven 
povinným start bitem. 
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Obr. 2.24: Průběh signálu na komunikačním rozhraní UART 
 
Na obrázku 2.24 je vyobrazen průběh komunikace po rozhraní UART. Neaktivní 
úrovni v tomto případě odpovídá napájecí napětí jednotky USART (3,3 V) a aktivní 
úrovni zemní potenciál (0 V).  
Jako první je odvysílán tzv. start bit, který je na rozdíl od paritního bitu povinnou 
součástí protokolu. Jeho délka je pevně definovaná délkou odpovídající jednomu 
datovému bitu, jehož délka je odvozena od použité komunikační rychlosti. Při 
softwarové implementaci sériového rozhraní je možno této skutečnosti využít a podle 
doby trvání start bitu vypočítat použitou přenosovou rychlost. Přijímač pak nemusí 
dopředu vědět, jaká je přenosová rychlost na straně vysílače. Nevýhodou tohoto řešení 
je nutnost použití softwarové implementace sériového rozhraní. Protože většina 
hardwarových řešení (např. ve formě periferie nacházející se přímo na čipu 
mikrokontroléru) tuto funkci nepodporuje, je nutné znát přenosovou rychlost před 
zahájením komunikace. 
Po start bitu následují vlastní přenášené datové bity, jejichž počet je volitelný 
standardně v rozsahu 4 až 9, většinou se ale používá 8 datových bitů. Jako první je 
vysílán LSB (0. bit vysílaného slova) a jako poslední je vysílán MSB (v případě  
8-bitových slov je to 7. bit).  
Po odvysílání posledního MSB bitu užitečných dat se volitelně může posílat paritní 
bit, který vytváří sudou nebo lichou paritu. Jeho hodnotu si většinou generuje hardware 
UART řadiče a určí se tak, aby platilo, že počet datových „jedniček“ včetně paritního 
bitu bude buďto sudý, a nebo lichý podle typu zvolené parity. 
Posledním odvysílaným „bitem“ je tzv. stop bit, jehož napěťová úroveň odpovídá 
neaktivní úrovni a jeho přítomnost je povinná. Může se však měnit jeho délka  
a zpravidla je rovna jedné, jedné a půl nebo dvěma datovým bitům. Tento (z pohledu 
přenášených užitečných dat) neužitečný signál slouží ke zpracování přijatých dat, 
kontrole bezchybnosti přenosu (pomocí parity) a k přípravě přijímače na opětovnou 
synchronizaci pomocí start bitu následujících dat. 
Rozhraní RS232 se oproti rozhraní UART liší pouze použitými úrovněmi a to tak, 
že „neaktivní úrovni“ odpovídá napětí menší než –3 V a „aktivní úrovni“ odpovídá 
napětí větší než +3 V. V praxi se konkrétní použitá napětí mohou u různých zařízení 
lišit a nejčastěji nabývají hodnot ±5, ±10, ±12 nebo ±15 V. Lze se setkat ale i s jinými 
úrovněmi (například použitý převodník MAX322 používá napětí okolo ±5,5 V. 
2.6.3 Zapojení rozhraní RS232 
Na schématu 2.25 je uvedeno konkrétní zapojení převodníku RS232 na UART k čemuž 
je využit obvod MAX3221CDBR od firmy Texas Instruments, které je převzato 
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z doporučeného zapojení dle [16]. Tento obvod slouží jako oboustranný převodník 
napěťových úrovní RS232↔UART, tedy logiky ±5,5 V na logiku 0 a 3,3 V a naopak. 
Obvod je tvořen nábojovou pumpou, která vytváří z napájecího napětí 3,3 V úrovně 
potřebné pro RS232 (±5,5 V) a hradlovou logikou která provádí vlastní konverzi a při 
tom využívá všech tří napětí (3,3 V, +5,5 V a -5,5 V).  
Oproti standardnímu převodníku RS232 obsahuje obvod ještě vstup EN pro 
přepnutí obvodu do režimu se sníženou spotřebou, v němž obvod nepracuje. Signály 
FORCEON a FORCEOFF slouží k aktivaci/deaktivaci automatického přechodu do 
režimu se sníženou spotřebou, pokud nejsou vysílána žádná data a obnovení normálního 
módu při příchodu dat. Tyto funkce nejsou v zapojení využity. Posledním signálem je 
výstup INVALID na jehož výstupu je log „1“ (3,3 V) v případě, že na vstupu 
převodníku (ze strany RS232) je přítomna validní napěťová úroveň (větší než  
+2,7 V nebo menší než -2,7 V). 
 
Obr. 2.25: Zapojení převodníku RS232 na UART s obvodem MAX322CDBR 
2.6.4 Rozhraní USB 
Podobně jako RS232 je i USB sériové komunikační rozhraní využívající celkem čtyřech 
vodičů: napájecích V+ a GND a datových D+ a D-. Jelikož není řídící mikrokontrolér 
vybaven interní periférii USB, je k realizaci spojení mezi zařízením (LED světlem)  
a hostitelským zařízením (PC) použit převodník USB↔UART.  
K tomuto účelu byl vybrán integrovaný převodník FT232RL od firmy FTDI. 
Jedná se o obvod, který se na straně zařízení (LED světla) chová jako výše zmíněný 
převodník USB ↔UART a na straně hostitele (PC) se „tváří“ jako virtuální COM port 
(sériové rozhraní jako je RS232). Obvod ve spojení s driverem na PC tak vytváří tunel, 
pomocí něhož lze mezi zařízením a PC komunikovat naprosto stejně (beze změny SW), 
jako přes klasické rozhraní RS232, pouze s tím, že celý přenos dat je realizován pomocí 
rozhraní USB. Tato koncepce má výhodu i v tom, že lze USB rozhraní využít  
i k naprogramování mikrokontroléru pomocí standardního USART bootloaderu. 
Nevýhodnou je poté nutnost sdílet stejný USART kanál na straně mikrokontroléru, což 
znamená, že jakákoliv data odeslaná přes RS232 se objeví na výstupu virtuálního COM 
portu a data odeslaná přes virtuální COM port se objeví na výstupu RS232. Zapojení 
převodníku je vyobrazeno na schématu 2.26 a bylo převzato z [17]. 
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Obr. 2.26: Zapojení převodníku USB na UART s obvodem FT232RL 
2.6.5 Rozhraní Ethernet 
Rozhraní Ethernet bylo zvoleno jako hlavní rozhraní pro vzdálené řízení celého zařízení 
(LED světla). Pro realizaci fyzické vrstvy byl zvolen integrovaná obvod ENC28J60 od 
firmy Microchip. Tento obvod v sobě integruje celkem 2 vrstvy OSI / TCP/IP modelu. 
První z nich je nejnižší vrstva – fyzická vrstva ethernetu standardu 10Base-T s rychlostí 
10 Mbit/s který používá jako přenosové médium UTP kabel (4x kroucená nestíněná 
„dvoulinka“). Druhá v čipu implementovaná vrstva je linková vrstva – MAC vrstva 
s podporou 32-bitových fyzických adresa (varianta IP v4). Všechny ostatní vrstvy 
komunikace (IP, TCP/UDP, atd.) je potřeba realizovat softwarově pomocí řídícího 
mikrokontroléru. Na obrázku 2.27 je uvedeno vnitřní blokové schéma řadiče 
ENC28J60.  
Data se po UTP kabelu přenášejí diferenciálně, takže oba vodiče tvořící jeden ze 
čtyř párů které jsou buzeny v protifázi. Rušivé napětí které se na tyto dva vodiče 
naindukuje soufázově se na straně přijímače zase odečte, zatímco užitečný signál 
zůstane beze změny a bez vnějšího rušení.  
Standard 10Base-T se sice provozuje na UTP kabelu se čtyřmi páry 
zakončenými konektorem RJ45, ale k přenosu dat se využívají pouze dva. Jeden slouží 
pro vysílání a druhý pro příjem dat od protistrany. Obvod nepodporuje režim Auto 
MDI/MDI-X, proto je potřeba pro připojení k jinému zařízení použít křížený kabel a to 
v případě, že tento režim nepodporuje ani protistrana. Druhou možností je použít jako 
protistranu zařízení s podporou této funkce, která provede potřebné překřížení 
vysílací ↔ přijímací pár v případě použití přímého kabelu a proto nezáleží na typu 
použitého kabelu. 
Řadič je schopen pracovat jak v režimu Half duplex tak i jako Full duplex. 
V případě Half duplexu může řadič v jeden okamžik buďto přijímat data nebo je vysílat, 
při použití Full duplex režimu lze data přijímat i vysílat současně (v jeden okamžik). 
Režim, ve kterém bude obvod pracovat, se nastavuje při konfiguraci obvodu (po startu). 
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Obr. 2.27: Blokové schéma ethernetového kontroléru ENC28J60 (převzato z [18]) 
 
Obvod ENC28J60 komunikuje s nadřazeným mikrokontrolérem pomocí sériové 
sběrnice SPI, přičemž se vůči mikrokontroléru chová jako zařízení typu slave  
a mikrokontrolér pak zaujímá pozici mastera. Komunikační rozhraní pro komunikaci 
s mikrokontrolérem je tvořeno nejen standardním sériovým SPI rozhraním se signály 
MISO (výstup), MOSI (vstup), CS (chip select - aktivace sběrnice) a CLK (hodiny), ale 
navíc je doplněno o výstup externího přerušení a výstup hodinového kmitočtu, který je 
možno využít jako zdroje hodin pro ostatní obvody. Oba posledně zmíněné signály 
(INT a CLKOUT) lze programově konfigurovat prostřednictvím SPI. 
 
Obr. 2.28: Vnitřní zapojení konektoru typu MAGJACK s integrovaným 
oddělovacím transformátorem (převzato z [19]) 
 
Zapojení kontroléru bylo převzato z doporučeného zapojení obvodu (viz [18]) 
a je vyobrazeno na obrázku 2.29. Součástí zapojení je i konektor RJ45 s integrovaným 
oddělovacím transformátorem pro 10 Mbit ethernet (používající jen 2 ze 4 párů kabelů). 
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Vnitřní zapojení tohoto konektoru je uvedeno na obrázku 2.28. Transformátor, který je 
součástí konektoru typu MAGJACK, slouží ke galvanickému oddělení obou zařízení, 
které jsou pomocí UTP kabelu propojeny a zároveň slouží jako ochrana řadiče (i celého 
zapojení) proti statickým výbojům (ESD) ze strany UTP kabelu. Konektor obsahuje 
navíc ještě dvě signalizační LED, které jsou řízeny řadičem ENC28J60 a lze jim 
softwarově nadefinovat význam (indikace vysílání/příjmu dat, propojení s druhou 
stranou, kolize, režim Half duplex/Full duplex.) 
 
Obr. 2.29: Zapojení řadiče ethernetu s obvodem ENC28J60 
 
Ethernetové rozhraní s řadičem ENC28J60 má také jednu nevýhodu spočívající 
v relativně velké spotřebě. Ta činí v případě, že se nevysílají žádná data 120 mA  
a v případě vysílání dat vzroste spotřeba až na 180 mA. V obou případech není do 
uvedené spotřeby zahrnuta spotřeba indikačních LED. Obvod se dá také uspat a tím se 
dá spotřeba snížit až na 1,2 mA. Po dobu kdy je obvod uspán ale nelze odesílat data  
a přijatá data budou ignorována. 
2.7 Další pomocné obvody 
Mezi další pomocné obvody patří obvod pro řízení otáček ventilátoru, externí měřící 
jednotka popsaná v kapitole 2.2.2, interní teplotní čidla, expanzní konektory a obvod 
pro volbu mezi normálním během programu mikrokontroléru a režimem bootloaderu 
pro nahrávání nového programu. 
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2.7.1 Řízení otáček ventilátoru 
Pro potřeby řízení aktivního chlazení (ventilátoru) výkonových LED i spínacích 
tranzistorů je určeno jednoduché zapojení spínacího tranzistoru, který je řízen PWM 
signálem z mikrokontroléru. Tranzistor na základě PWM signálu (ve schématu 2.30 
označen jako FAN1) připíná na svorky ventilátoru napájecí napětí a zemní potenciál. 
Střída PWM signálu je úměrná průměrnému napětí, které díky vyhlazovacímu 
kondenzátoru umožňuje plynulou regulaci jeho otáček. Schéma řízení je uvedeno na 
obrázku 2.30. 
 
Obr. 2.30: Zapojení řízení otáček ventilátoru aktivního chlazení 
 
Zapojení se skládá ze dvou tranzistorů Q15 a Q4. První slouží jako 
zesilovač/převodník napětí z úrovně 3,3 V, kterou používá mikrokontrolér na spínací 
napětí 18 V a druhý tranzistor slouží k zesílení proudu prvního tranzistoru a tím 
k připnutí dostatečného proudu k výstupnímu konektoru, na který bude ventilátor 
připojen. Součástí zapojení je i ochranná dioda D12 sloužící k odstranění záporných 
napěťových špiček, které může produkovat spínání ventilátoru a tak chránit tranzistory 
proti proražení v závěrném směru. Protože většina ventilátorů nepracuje při napětí  
18 V, ale 12 V, musí být do série s ventilátorem určeným na napětí menší než 
napětí napájecí připojen omezovací rezistor s hodnotou 150 Ω/1 W, který zabrání 
proudovému přetížení připojeného ventilátoru a tím jeho zničení. Jeho hodnota byla 
odvozena z provozního proudu 120 mA a napájecího napětí systému 18 V. 
Obvod ale nemá možnost zpětně sledovat skutečné otáčky ventilátoru, proto 
nelze přesně určit vztah mezi nastavenou střídou a otáčkami ventilátoru. Jelikož 
ventilátor stačí regulovat jen zhruba a nepředpokládá se jeho výrazné mechanické 
zatížení, díky kterému by výrazně klesala skutečná rychlost otáčení, je tento jednoduchý 
způsob regulace zcela dostačující.  
2.7.2 Řízení režimu normální chod/bootloader 
Slouží k určení zda-li má po připojení napájení nebo po restartu mikrokontrolér 
naběhnout do režimu normálního běhu programu (vlastní aplikace řízení LED osvětlení) 
nebo do režimu bootloader. 
Bootloader je mini aplikace sloužící k nahrání nového hlavního programu – 
firmwaru prostřednictvím sériového rozhraní nebo USB rozhraní (přes virtuální 
sériovou linku). Při startu bootloader čeká na příchod specifické instrukce od PC 
aplikace, přes kterou se vlastní bootloader ovládá a poté už je jeho běh (nahrání/čtení 
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programu, čtení/zápis konfiguračních bitů, atd.) plně řízen touto aplikací. Bootloader je 
uložen již od výrobce do vyhrazené části paměti FLASH a při běžném nahrávání 
uživatelského programu se nevymaže. Při specifickém nastavení ale lze přepsat i tuto 
část FLASH paměti (například vlastním bootloaderem který může například využívat 
místo sériového rozhraní rovnou USB – je-li na čipu přítomna patřičná periferie). 
Navrátit mikrokontrolér do „normálního“ stavu, kdy běží uživatelský program je možné 
buďto jednorázově po nahrání nové verze z rozhraní PC aplikace a nebo přepnutím (viz 
níže) a ručním restartem mikrokontroléru. 
To jestli se po zapnutí (restartu) spustí normální program nebo bootloader určuje 
DIP přepínač BOOT jehož zapojení je uvedeno na obrázku 2.31. Režim je určen pomocí 
sepnutí nebo rozepnutí spínače 1 (viz tabulka 2.10). Zakázaným stavem je kombinace, 
při níž jsou oba spínače rozepnuty, protože tomuto stavu odpovídá start programu 
uloženého v externí SRAM, která k mikrokontroléru není připojena – piny, které jsou 
v tomto režimu využívány k datovým přenosům mezi mikrokontrolérem a SRAM jsou 
připojeny k různým periferiím na desce. 
 
Obr. 2.31: Zapojení BOOT spínače pro určení režimu běhu mikrokontroléru 
 
Tab. 2.10: Význam konfiguračního BOOT přepínače  
Spínač 1 Spínač 2 Význam 
ON X Normální běh uživatelského programu 
OFF ON Režim interního bootloaderu – data očekávána na USART1 
OFF OFF Zakázaný stav – běh programu z externí SRAM 
X ... na hodnotě nezáleží (platí jak pro ON tak i pro OFF) 
2.7.3 Rozšiřovací konektory 
Nevyužité piny mikrokontroléru jsou vyvedeny na celkem 3 expanzní konektory 
(pinové lišty) označené jako EXT1, EXT2 a PIEZO (viz obrázek 2.32) pro budoucí 
použití.  
Na pinech připojených ke konektoru EXT1 se nachází další sériové rozhraní SPI2, 
které je možno využít například pro připojení externí sériové FLASH paměti (viz 
následující podkapitola). 
Konektor EXT2 obsahuje celkem 9 signálů připojených na IO piny 
mikrokontroléru, přičemž na pinech 1, 3, 7, 8 a 11 se nachází programovací  
a debugovací rozhraní JTAG a SWD, ale lze je využít i jako standardní IO piny. 
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Konektor označený jako PIEZO je určen k připojení samovybuzovacího 
třívývodového piezoelektrického měniče pro vydávání akustického signálu (například 
pípnutí po stisku tlačítka). Tranzistor T1 a rezistory R29, R25 a R41 vytváří společně 
s piezoelementem oscilátor kmitající na rezonančním kmitočtu piezoelektrického 
měniče a jejich zapojení a hodnoty byly převzaty z datasheetu. 
 
Obr. 2.32: Zapojení rozšiřujících konektorů 
2.7.4 Přídavná externí sériová FLASH paměť 
Přídavnou externí sériovou FLASH paměť lze připojit k rozšiřujícímu konektoru EXT1 
a její zapojení je uvedeno na obrázku 2.33. Paměť není základní součástí zapojení (na 
desce není osazena) a může do budoucna sloužit jak dodatečná paměť, například pro 
logy běhu zařízení, zdrojová data pro plánovaného webového klienta atd. 
 Paměť komunikuje po sériové sběrnici SPI, která ve výchozím stavu není 
připojená k pinům mikrokontroléru. Pro její eventuelní připojení slouží propojky SJ1 až 
SJ4 umístěné na DPS ve formě pájecích plošek.  
 
Obr. 2.33: Zapojení přídavné sériové FLASH paměti 
2.8 Zapojení výkonových LED 
Tato podkapitola se bude zabývat konkrétním návrhem bloku výkonových LED  
a způsobu jejich řádného chlazení. 
2.8.1 Způsob zapojení a napájení výkonových LED 
Při návrhu uspořádání výkonových LED diod bylo vycházeno z požadavku účinného 
odvodu „odpadního“ tepla vytvářeného diodami a zároveň jejich elektrického připojení 
k spínaným driverům popsaných v předchozích kapitolách. Pro elektrické spojení LED 
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diod, kterých je v jednom kanálu osvětlení více, bylo zvoleno jejich sériové spojení. Při 
tomto typu zapojení nehrozí při poškození jedné LED zničení všech ostatních (vlivem 
přetížení) ve stejném kanálu jako u paralelního zapojení. Konkrétní zapojení 
jednotlivých LED je uvedeno ve schématu v příloze D. 
 Protože při sériovém zapojení se napětí na jednotlivých diodách sčítá (zatímco 
proud zůstává konstantní), odvíjí se hlavní napájecí napětí od největšího součtu napětí 
ze všech LED kanálů (viz tabulka 2.11).  
Tab. 2.11: Napětí potřebná v jednotlivých kanálech řízeného zdroje  
Kanál Počet 
LED 
Typ. napětí jedné LED 
[V] 
Celkové napětí kanálu 
[V] 
1 2 3,4 6,8 
2 5 2,95 14,75 
3 1 2,8 2,8 
4 1 2,4 2,4 
5 1 3,2 3,2 
6 1 3,4 3,4 
 
Nejvyšší součet napětí LED má kanál 2 a to 14,75 V a proto bylo jako hlavní 
napájecí napětí zvoleno 15 V. 
2.8.2 Chlazení výkonových LED 
K zajištění dostatečného chlazení LED diod je použita hliníková deska zohýbaná podle 
obrázku 2.34 tak, aby odvedla teplo od LED k hliníkovému chladiči vybavenému 
ventilátorem. Jako nosné médium pro LED diody slouží malé hliníkové desky plošného 
spoje, u kterých je vodivý motiv nanesený na hliníkovou podložku. Přitom je od ní 
elektricky izolován tenkou vrstvou izolačního materiálu, která má dobrou tepelnou 
vodivost. Přebytečné teplo se z LED diod dostane na tepelně vodivou podložku a z té se 
teplo přenese pomocí plechové desky k hlavnímu chladiči. Z něj je v případě potřeby 
teplo odváděno ventilátorem. Názorně je toto zobrazeno na obrázku 2.34 a praktická 
realizace je ukázána na fotografiích v příloze J (do nákresu nejsou pro přehlednost 
zakresleny propojovací vodiče). 
  
 
Obr. 2.34: Nákres způsobu chlazení a uchycení výkonových LED (pohled ze strany) 
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3 NÁVRH PROGRAMOVÉHO VYBAVENÍ 
V této kapitole bude popsán návrh a realizace řídícího programového vybavení 
(firmware) mikrokontroléru LED systému osvětlení napsaného v jazyce C. Také zde 
budou popsány sw možnosti navrhovaného zařízení včetně popisu funkcí pomocných 
aplikací pro PC. 
3.1 Volba operačního systému 
Kvůli zjednodušení komplexního návrhu programového vybavení, byl použit 
jednoduchý operační systém (OS) pro mikrokontroléry, namísto řešení ve formě jediné 
velké „nekonečné“ smyčky, která by byla pro navrhované zapojení příliš komplikovaná. 
Požadavkem pro výběr OS byla malá spotřeba RAM i FLASH paměti, rychlost, 
spolehlivost, dostupnost dokumentace a v neposlední řadě také bezlicenční provoz 
(zdarma). S ohledem na tyto požadavky byl zvolen operační systém FreeRTOS [29], 
portovaný pro použitý mikrokontrolér ARM řady STM32F100 s jádrem Cortex-M3. 
Výhodou použití operačního systému je možnost spustit na jednom fyzickém 
výpočetním jádře „současně“ více úloh – vláken, které běží zcela samostatně. O jejich 
přepínání (každou 1 ms) se automaticky stará operační systém, čímž usnadňuje a 
urychluje psaní komplexního programového kódu. Rozložení práce mezi jednotlivé 
vlákna je popsáno v následující kapitole. 
3.2 Návrh konceptu vláken OS 
Úkoly, které má mikrokontrolér na starosti, byly rozděleny do celkem 4 vláken – dvou 
samostatných a dvou navzájem kooperujících. Jejich seznam a účel je uveden v tabulce 
3.1. Na obrázku 3.1 je uveden hierarchický model jednotlivých modulů programu. Žlutě 
jsou vyznačeny moduly jejichž výstupem jsou globální proměnné využívané napříč 
celým navrženým systémem. Šedou barvou jsou vyznačeny převzaté moduly/knihovny 
jejichž tvorba nebyla předmětem této práce. Bílé a žluté jsou naopak vytvořené moduly. 
Tab. 3.1: Popis vláken běžících pod OS  
Název vlákna Priorita [-] 
Přidělená 
RAM [B] Účel 
Blink 5 512 • Indikace chodu systému 
• Měření teplot z externích čidel 
• Řízení otáček ventilátoru 
• Automatické vypnutí LED při přehřátí 
• Aktualizace a výpočet relativní vlhkosti 
z externího čidla 
• Aktualizace systémového data a času 
• Kontrola a provádění úloh plánovače 
User interface 4 1 200 • Inicializace a přiřazování teplotních čidel 
• Generování a zpracovávání místního uživatelského 
rozhraní (LCD + tlačítka) 
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Tab. 3.1 – pokračování 
Název vlákna Priorita [-] 
Přidělená 
RAM [B] Účel 
Server 2 1 360 • Zpracovávání síťového protokolu ARP, ICMP 
• UDP server pro řízení a čtení stavu systému 
• TCP server s podporou protokolu HTTP 
• Zpracování příkazů z RS232/USB 
WWW rozhraní 2 1 200 • Generování a zpracování webového rozhraní 
 
 
Obr. 3.1: Hierarchický model firmware 
 
První vlákno systému (Blink) má na starosti nejvíce úkolů, a protože komunikace 
s teplotními čidly a měření relativní vlhkosti jsou časově kritické rutiny, je mu přiřazena 
nejvyšší priorita. Naopak server a webové rozhraní patří mezi rutiny, u kterých drobné 
zdržení a nestejně dlouhé výpočetní časy neovlivní jejich správnou funkci, a proto mají 
přidělenou nejmenší prioritu ze všech spuštěných vláken. 
Jak již bylo řečeno, vlákna Server a WWW rozhraní spolu (narozdíl od ostatních 
vláken) kooperují a ovlivňují se. Důvodem je to, že webové rozhraní využívá funkcí 
serveru pro přenos dat mezi zařízením a vzdáleným PC a obě části musí fungovat do 
jisté míry nezávisle. Vzdálený počítač také otevírá TCP spojení mezi sebou a LED 
systémem přičemž spojení naváže vlákno serveru a až po jeho sestavení předá řízení 
webovému rozhraní. To zpracuje požadavek od PC, a přes vlákno serveru jeho výsledek 
odešle zpět vzdálenému PC. Detailnější popis komunikace je uveden v kapitole 3.5. 
Posledním vláknem je uživatelské rozhraní (User interface), které při spuštění 
nejprve inicializuje připojená teplotní čidla a pokud nalezne nové čidla, tak 
prostřednictvím LCD a tlačítek umožní uživateli zvolit, co nalezená teplotní čidla měří. 
Po volbě funkcí jednotlivých připojených čidel se uloží identifikační sériová čísla čidel 
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společně s přiřazenou funkcí do FLASH paměti mikrokontroléru. Při příštím spuštění 
zařízení (připojení napájení) jsou tyto údaje z paměti načteny a zařízení se na ně již 
znovu neptá. 
Před samotným spuštěním jednotlivých vláken OS musí proběhnout inicializace 
jádra mikrokontroléru, včetně všech používaných periférií a inicializace operačního 
systému (naznačeno na obrázku 3.2). Poté jsou do fronty operačního systému přidány 
všechny procesy (vlákna) kde jsou nakonec spuštěny. 
Start
Inicializace 
periferií
Inicializace
OS
Předání řízení
OS
Konec
Spuštění vláken:
Blink
User interface
Server
WWW rozhraní
 
Obr. 3.2: Vývojový diagram startu zařízení (firmware) 
3.3 Popis vlákna „Blink“ 
Vlákno Blink
Změření teplot
Aktualizace času
Regulace otáček
ventilátoru
Kontrola Plánovače
Změření relativní
vzdušné vlhkosti
Kontrola překročení
maximální teploty LED
 
Obr. 3.3: Vývojový diagram vlákna Blink 
 
Toto vlákno má nejvíce úkolů, které jsou ale vesměs jednoduché a výpočetně poměrně 
nenáročné. Jak už bylo uvedeno v tabulce 3.1 a naznačeno na obrázku 3.3, provádí se 
v něm čtení teplot naměřených teplotními čidly a veškeré další operace s teplotou 
související. Při zpracování naměřených teplot mohou nastat celkem dva možné scénáře. 
První možností je, že čidla nejsou připojena nebo korektně neodesílají teplotu 
a v takovém případě nefunguje ochrana LED před přehřátím. Ventilátor je v tomto 
režimu buďto úplně vypnutý (když není rozsvícen ani jeden kanál LED) a nebo je 
nastaven na maximální otáčky (v případě alespoň jednoho svítícího kanálu LED). 
Druhou možností jsou korektně připojená a fungující teplotní čidla s plně fungující 
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regulací otáček podle teploty LED včetně jejich automatického vypnutí při překročení 
nastavené maximální teploty. Pokud teplota klesne pod tuto nastavenou hranici, 
nastavení LED se opět vrátí do stavu před automatickým vypnutím. 
Další funkcí je indikace správné funkce OS a to za pomoci zelené LED diody 
umístěné u mikrokontroléru. Krátké rozsvícení jednou za vteřinu indikuje správný chod 
systému. Pokud dioda nebliká a nebo jen trvale svítí OS neběží korektně a zařízení je 
potřeba resetovat buďto malým tlačítkem umístěným vedle mikrokontroléru a nebo 
odpojením a opětovným připojením napájení. Zhasnutá LED dioda taktéž může 
indikovat režim bootloader, při němž mikrokontrolér čeká na nahrání firmware 
a neprovádí svůj obvyklý program. V tomto případě je nutno přepnout oba modré 
přepínače umístěné vedle mikrokontroléru do polohy ON a resetovat mikrokontrolér. 
Poslední z funkcí vlákna je aktualizace systémového času a data z interního RTC 
mikrokontroléru a provádění naplánovaných změn nastavení LED, které je popsáno 
v kapitole 3.6. 
3.4 Popis vlákna „User interface“ 
Vlákno
User interface
Inicializace LCD
Vypsání data a času
kompilace programu
Inicializace čidel
Nalezena 
nějaká čidla
Porovnání připojených
a uloženách čidel
Ano
Ne
Nalezena
nová čidla
Ano
Ne
Dotaz na
přiřazení čidel
Uložení nastavení
Zobrazení
hlavní obrazovky
Požadavek
na vstup do
menu
Ano
Ne
Procházení
menu
Návrat
Ano
Ne
 
Obr. 3.4: Vývojový diagram vlákna User interface 
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Jak už z názvu vyplývá, toto vlákno (znázorněno na obrázku 3.4) se stará o místní 
uživatelské rozhraní tvořené dvouřádkovým alfanumerickým LCD a čtyřmi tlačítky. Po 
prvotní inicializaci se na LCD zobrazuje aktuální čas, datum, relativní vlhkost a teplota 
naměřená externími čidly, kterými lze měřit například teplotu a vlhkost osvětlované 
rostliny.  
Menu je tvořeno několika úrovňovým seznamem položek (např.: Nastavení > 
Nastavení Času/Data > Změnit čas). Do menu se lze dostat delším podržením tlačítka 
menu (tlačítko úplně vpravo pod LCD). Pohyb v menu zabezpečují první dvě tlačítka 
zleva, pomocí třetího lze vstoupit do vybrané úrovně nebo vybranou položku editovat 
a tlačítko úplně vpravo slouží pro návrat o úroveň výše. Význam tlačítek je souhrnně 
uveden v tabulce 3.2 přičemž „X“ reprezentuje tlačítko při pohledu na LCD tak, aby byl 
text na něm čitelný. Úplná struktura menu je uvedena v příloze H. 
Tab. 3.2: Význam tlačítek  
Tlačítko Úroveň Význam 
Menu Pohyb v menu směrem nahoru 
Editace Zvyšování vybrané cifry editované hodnoty X    
Přiřazení čidel Posun na další možnou funkci čidla 
Menu Pohyb v menu směrem dolů 
 X   
Editace Snižování vybrané cifry editované hodnoty 
Menu Vstup do vybraného podmenu nebo editace vybrané položky 
Editace Potvrzení vybrané cifry a přesun na další. Pokud je 
vybraná cifra posední, tak se nastavená hodnota uloží. 
  X  
Přiřazení čidel Potvrzení přiřazení funkce zobrazovanému čidlu 
Hlavní obrazovka Vstup do menu (dlouhý stisk) 
Menu Návrat do předchozí úrovně menu. V první úrovni menu 
slouží k návratu na hlavní obrazovku.    X 
Editace Přeskočení na další editovanou hodnotu bez uložení 
3.5 Popis vlákna „Server“ a „WWW rozhraní“ 
První z vláken (Server) zastává nejvíce práce, protože vytváří část linkové, síťovou 
a transportní vrstvu a komunikuje přitom jednak s nižšími vrstvami ISO/OSI modelu 
síťové komunikace, mezi něž patří fyzická a druhá část linkové vrstvy, kterou realizuje 
ethernetový řadič ENC28J60, a vyššími vrstvami, které reprezentuje druhé vlákno – 
WWW rozhraní znázorněné na obrázku 3.6. 
Jak už bylo uvedeno, vlákno Server (znázorněné na obrázku 3.5) vytváří linkovou, 
síťovou a transportní vrstvu komunikačního řetězce. Mezi zpracovávaní linkové 
protokoly patří protokol ARP a MAC pro ethernetové médium. Protokol ARP slouží 
k překladu adres IP→MAC v lokální síti (pokud již tato vazba není známa). Server 
implementuje pouze jeho jednu polovinu, kterou je odpověď na ARP dotaz vzdáleného 
zařízení. Do ARP odpovědi server vloží svou MAC a IP adresu, aby s ním vzdálené 
zařízení mohlo komunikovat v režimu bod-bod. 
 44 
Položky ethernetové hlavičky mezi něž patří preambule, značka začátku rámce, 
kontrolní součet CRC a mezirámcová mezera si generuje ethernetový řadič sám. Ostatní 
položky MAC protokolu (vrstvy) jsou již generovány rutinami vlákna Server. 
Další vrstvou o kterou se vlákno Server stará je síťová vrstva reprezentovaná 
protokoly IPv4 a ICMP protokolem, u něhož je implementována pouze odpověď na 
ECHO žádosti (ping) s maximální délkou 1500 bytů (včetně všech hlaviček), což je 
omezení i pro všechny ostatní protokoly. 
 
Vlákno Server
Načtení paketu
z ENC28J60
Nulová 
délka
Ano
Ne
Pro mou
IP
Ano
Ne
ARP
protokol
Ano
Ne
ICMP
protokol
Ano
Ne
TCP
protokol
Ano
Ne
UDP
protokol
Ano
Ne
Zpracování 
RS232
Zpracování 
protokolu ARP
Zpracování 
protokolu ICMP
Správný
TCP port
Ano
Ne
Zpracování 
protokolu TCP
Správný
UDP port
Ano
Ne Zpracování protokolu UDP
 
Obr. 3.5: Vývojový diagram vlákna Server 
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Vlákno
WWW rozhrani
Zjištění požadované
stránky
Přišly
TCP data
Ano
Ne
HTTP 
metoda GET
Ne
Ano
Existuje
požadovaná
stránka
Ne
Ano
Odeslání chybové 
stránky (404)
TCP:
Ukončení spojení
Zpracování parametrů 
formuláře z metody GET 
(pokud na stránce existují)
Vygenerování požadované
HTML stránky
 
Obr. 3.6: Vývojový diagram vlákna WWW rozhraní 
3.5.1 Implementace TCP serveru 
Protože implementace kompletního TCP stacku by byla příliš náročná a zabírala by 
příliš mnoho paměti RAM, které se ukázalo v průběhu vývoje poměrně nedostatek, je 
vytvořený TCP stack omezen pouze na jedno spojení současně. Dalším omezením je 
implementace pouze přijímání příchozího spojení od vzdáleného klienta, jeho vyřízení 
(odeslání dat webového rozhraní) a nakonec jeho vynucené ukončení. Všechny části 
TCP komunikace, mezi něž patří sestavení příchozího spojení, komunikace a ukončení 
spojení, jsou časově omezeny pro případ, že by v jejich průběhu došlo k nějakým 
nestandardním událostem. To umožňuje TCP stacku návrat do výchozího stavu (čekání 
na otevření nového spojení). Hodnoty těchto časů jsou uvedeny v tabulce 3.3 a mají 
zabránit „zamrznutí“ serveru při případné chybě. Na obrázku 3.7 je znázorněn vývojový 
diagram průběhu příchozího TCP spojení. Stavem „Listen“ projde stack vždy pouze 
jednou na každé zavolání „Zpracování protokolu TCP“ (podle obr. 3.5). Smyčka 
odesílání/přijímání dat se provádí pro každý odesílaný paket s délkou 1,5 kb 
a s odesíláním dalšího se čeká do doby, než přijde potvrzení o přijetí předchozího. 
Ostatní části serveru, jako je UDP server nebo ARP a ICMP odpovídač, jsou 
vykonávány ve smyčce společně s testováním SYN příznaku TCP spojení (čekání na 
příchozí spojení, viz obr. 3.5). Zpracování jednoho z těchto protokolů blokuje zbývající 
do doby, než je aktuálně zpracovávaný protokol dokončen. 
Tab. 3.3: Maximální doba trvání jednotlivých částí TCP komunikace  
Omezení Čas [s] 
Navázání spojení 5 
Délka spojení 10 
Potvrzení odeslaných dat pomocí ACK 1 
Ukončení spojení 0,7 
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Listen
Příchod
příznaku 
SYN NE
ANO
Odeslání příznaků
SYN+ACK
Vypršel čas
NE
ANO
Příjem/odesílání 
dat
Dorazil 
SYN+ACKNE
ANO
NE
ANO
Data k 
odesláníANO
NE
Vypršel čas
potvrzeni ACK
Vypršel
4x
ANO
NE
NE
ANO
1
1
2
2
Odeslání příznaků
FIN+ACK
Vypršel čas
ANO
NE
Dorazil 
FIN+ACK
ANO
NE
Potvrzeno
přijetí dat
Vypršel čas
spojení
NE
ANO
 
Obr. 3.7: Vývojový diagram implementovaného TCP stacku – obsloužení 
příchozího spojení 
3.5.2 Implementace webového rozhraní 
Webové ovládací rozhraní je úzce svázáno s TCP stackem popsaným výše a jak již bylo 
uvedeno dříve, obě vlákna (Server a WWW rozhraní) spolu komunikují a ovlivňují 
navzájem svůj chod. Hlavím důvodem rozdělení serveru a www rozhraní do dvou 
vláken je možnost nezávislého běhu TCP stacku ve vlákně Server, který se stará 
o opětovné odesílání fragmentů webových stránek pokud vzdálené zařízení, do něhož se 
odesílají, nepotvrdí korektně jejich příjem. Přitom může být generátor webového 
rozhraní (vlákno WWW rozhraní) pozastaven na libovolném místě a to až do doby, kdy 
je předchozí fragment stránky úspěšně doručen, případně resetován, selže-li pokus 
o doručení. Na obrázku 3.8 je znázorněn způsob čekání na dokončení operace jednoho 
vlákna než se bude pokračovat ve druhém. Vlevo je znázorněn proces generátoru 
webového rozhraní (část vlákna WWW rozhraní), který čeká na úspěšné dokončení 
odesílání dat, a vpravo je znázorněn proces TCP stacku (část vlákna Server), který 
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naopak čeká až mu generátor webového rozhraní (HTML stránek) naplní TCP buffer 
(1,5 kb dat včetně všech hlaviček) a teprve poté jej odešle do sítě. Buffer se může také 
odeslat bez úplného naplnění a to v případě, nemá-li generátor již žádné jiné data 
k odeslání. 
Generování 
webového obsahu
a vkládání do bufferu
Plný TCP
buffer
ANO
NE
Data úspěšně
odeslány NE
ANO
Plný TCP 
buffer nebo žádná
další data
Odeslání
TCP bufferu
ANO
Vyprázdnění
TCP bufferu
NE
 
Obr. 3.8: Vývojový diagram způsobu kooperace TCP stacku s generátorem 
webového rozhraní 
  
Aby se pokud možno neprojevilo omezení TCP stacku uchovávat otevřené pouze 
jedno spojení současně, generátor webového rozhraní a TCP stack nechávají spojení 
otevřené pouze po dobu nezbytně nutnou pro přenesení žádosti ze vzdáleného zařízení 
do LED systému a zpětnému odeslání odpovědi na tuto žádost ve formě požadované 
HTML stránky. Ihned poté je spojení vynuceně uzavřeno. 
Protože bylo požadováno rozumně vypadající webové rozhraní a současně s tím 
jeho rozumná spotřeba FLASH paměti mikrokontroléru, byl (jak už bylo výše 
naznačeno) zvolen systém přímého generování stránek ze soustavy opakujících se 
bloků, namísto uložení celého již vygenerovaného HTML kódu. Bylo také zvažováno 
vyřešit paměťovou náročnost pomocí implementace dekompresního algoritmu, který by 
uchovával stránky v komprimované podobě a teprve až v případě požadavku na 
konkrétní stránku by ji „za letu“ dekomprimoval přímo do výstupního TCP bufferu. 
Tato možnost ale nakonec nebyla realizována s ohledem na čas potřebný 
k implementaci dostatečně účinného dekompresního algoritmu na straně mikrokon-
troléru a komprimačního algoritmu na straně PC, které by data pro mikrokontrolér 
připravilo. Díky přímému generování bylo potřeba pouze několik jednotek kb FLASH 
paměti, namísto několika desítek v případě, že by v ní byly stránky uloženy již 
vygenerované v nekomprimované podobě. 
Pro dopravu parametrů od vzdáleného zařízení (PC s webovým prohlížečem) do 
navrhovaného LED systému, byla kvůli jednoduchosti vybrána HTTP metoda GET 
generovaná pomocí prvků formuláře v HTML kódu stránek. Ukázka této metody je 
uvedena níže. Metoda GET pracuje tak, že přidá parametry vygenerovaného formuláře 
na konec řetězce požadovaného souboru v poli request protokolu HTTP. Oddělovacím 
znakem mezi souborem, který žádá webový prohlížeč po serveru a polem parametrů 
odesílaných formulářem je znak „?“, zatímco jednotlivé parametry jsou odděleny 
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znakem „&“ a mezi názvem parametru a jeho hodnotou je znak „=“. Těchto pevně 
daných znaků využívá syntaktický analyzátor (tzv. parser) který je pomocí nich schopný 
vytáhnout parametry i s jejich hodnotami a převést je do formy snadno čitelné pro 
navazující rutiny webového serveru (vlákna WWW rozhraní). 
GET /07?1=255&2=0&3=00%3A00&4=01.01.2010&5=00%3A00 HTTP/1.1 
3.6 Popis plánovače spektrálního nastavení 
Pro automatizaci změn nastavení výkonu v jednotlivých kanálech (spektrálních 
oblastech) obsahuje LED systém plánovač spektrálního nastavení. Ten umožňuje 
dopředu naplánovat změny v intenzitách vyzařování LED a specifikovat tak datum 
a čas, po který bude systém rostliny osvětlovat s určitým nastavením světla.  
Každý vytvořený plán může být buďto jednorázový, což znamená, že v určený den 
a čas změní nastavení LED pouze jednou a dále se již provádět nebude nebo naopak 
plán, který se pravidelně opakuje. Protože by nebylo příliš praktické stále dokola 
vkládat stejný plán (například pro zajištění svícení pouze přes den a v noci aby měla 
rostlina několik hodin klid), podporuje plánovač i druhou zmíněnou možnost – rozvrhy 
nastavení, které se opakují v určitý čas po určitou dobu. Vytvořit lze tedy plány, které se 
opakují každý den (využitelné pro již zmíněné zhasnutí LED večer a jejich opětovné 
rozsvícení ráno) a nebo pro jiné případy s periodou opakování jeden týden, měsíc nebo 
rok. Doba po kterou se budou nastavení opakovat je určena datem začátku a datem 
konce plánu. Přesné datum a čas, ve který se nastavení v zadaném období aktivuje je 
definováno datem a časem začátku období platnosti. To znamená, že potřebujeme-li 
nastavení aktivovat každý čtvrtek v 6:00 v období od 1. ledna do 1. května, zvolíme 
jako typ opakování „týdně“, jako datum začátku nejbližší čtvrteční datum po 1. lednu, 
jako čas začátku 6:00 a jako datum a čas konce 1.května 6:00. Při aktivovaném 
opakování datum konce platnosti již nemusí nutně být čtvrteční datum (pokud 
nechceme, aby plán skončil taktéž ve čtvrtek). Podle stejného pravidla se určí datum 
začátku a konce pro opakování s periodou jeden den, měsíc nebo rok. 
Opakující se zadané plány by se neměly navzájem překrývat, protože by mohlo 
docházet ke špatnému nastavení, z důvodu nejasnosti priority mezi jednotlivými 
opakujícími se plány. Jednorázové plány se můžou vyskytovat v opakujícím se období 
a toto opakující se nastavení přepisují nastavením vlastním. Pokud tedy současně s výše 
zmíněným opakováním „každý čtvrtek“ bude vložen jednorázový plán s čtvrtečním 
datem a časem 7:00, tak se sice LED nastaví podle opakujícího se plánu v 6:00, ale 
v 7:00 se toto nastavení změní podle jednorázového plánu. Tato změna ale proběhne 
pouze jednou a to v den zadaný v jednorázovém plánu. V případě existence opakujícího 
se a jednorázového nastavení, která mají shodný datum a čas aktivace, se provede 
nastavení podle opakujícího se plánu a nastavení jednorázového plánu je ignorováno. 
Aby nebylo nutno stejné plány neustále mazat v případě, kdy nejsou zrovna 
potřeba, a znovu je zadávat až potřeba budou, lze u každého plánu nastavit opakování 
do režimu „deaktivovat“. V tomto režimu se plán nebude provádět, ale veškeré jeho 
nastavení (s výjimkou druhu opakování) zůstane uloženo. V případě například výpadku 
napájení nebo odpojení od sítě se po opětovném zapnutí zařízení nastaví zpět do 
naposledy platného nastavení (pokud již nevypršelo období jeho platnosti). 
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3.7 Popis příkazů sériového rozhraní 
Sériové rozhraní RS232 a s ním související rozhraní USB, které se do připojeného 
zařízení přihlásí jako virtuální sériový port, sdílí jedno fyzické rozhraní 
mikrokontroléru. Není vhodné je proto používat současně, protože jakákoliv data 
odesílaná na rozhraní RS232 se objeví i na virtuální sériové lince (a naopak) a při 
současném odesílání příkazů na obě rozhraní bude docházet ke kolizím dat a zařízení je 
nebude schopno korektně interpretovat. Pro připojení je použito pouze signálů RxD, 
TxD a GND. Ostatní signály sériového rozhraní (RTS, CTS, atd.) nejsou podporovány. 
Práce s LED systémem přes sériovou linku je výrazně jednodušší, ale oproti ethernetu je 
omezena pouze na několik základních příkazů, mezi něž patří okamžitá změna intenzity 
LED, aktivace a deaktivace jednotlivých částí ethernetového serveru (vlákna Server) 
atd. V tabulce 3.4 Je uvedena syntaxe podporovaných příkazů a jejich parametrů 
akceptovaných sériovým rozhraním. Název parametru je reprezentován jedním 
písmenem velké abecedy v ASCII formátu a hodnoty parametrů jsou binární čísla. 
Pokud příkaz navrací nějakou hodnotu, tak ji odešle ve formátu XY kde X reprezentuje 
písmeno velké abecedy v ASCII formátu odpovídající znaku parametru na který je 
systém dotazován a Y odpovídá binární hodnotě tohoto parametru. 
Tab. 3.4: Syntaxe příkazů pro sériovou linku RS232 a USB 
Funkce Formát Parametry 
Nastavení výkonu LED Lxy x ... číslo 1 až 6 reprezentující číslo kanálu LED 
y ... číslo 0 až 100 reprezentující nastavovaný výkon 
LED v procentech; pro kanál 6 je povolena 
pouze hodnota 0 nebo 100 
Režim plánovače pro LED Pxy x ... číslo 1 až 6 reprezentující číslo kanálu LED 
y ... číslo 0 = automatický režim podle plánovače,  
1 = manuální režim s ignorováním plánovače  
Aktivace/Deaktivace 
jednotlivých částí 
ethernetového serveru  
Sxy x ... číslo 1 = http server, 2 = udp server, 3 = ping 
y ... číslo 0 = zakázat, 1 = povolit  
Vrátí nastavený výkon 
LED 
Ax x ... číslo 1 až 6 reprezentující číslo požadovaného 
kanálu LED; vrátí 0 až 100, pro kanál 6 vrátí 0 
nebo 100 (výkon v procentech) 
Vrátí režim plánovače pro 
LED 
Bx x ... číslo 1 až 6 reprezentující číslo požadovaného 
kanálu LED, vrátí 1 pro automatický, 0 manuální 
Vrátí stav jednotlivých 
částí ethernetového 
serveru 
Cx x ... číslo 1 = http server, 2 = udp server, 3 = ping; 
vrátí 0 pro zakázáno, 1 pro povoleno 
 
Jak sériová linka, tak i její virtuální varianta prostřednictvím USB rozhraní je 
nastavena na přenosovou rychlost 19200 baudů při 8-bitovém přenosu dat s jedním stop 
bitem, bez paritního bitu a bez řízení toku. 
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3.8 Popis řídící aplikace 
Pro potřeby rychlejšího a pružnějšího způsobu ovládání LED systému byla napsána PC 
aplikace, která se zařízením komunikuje prostřednictvím ethernetového rozhraní 
a protokolu UDP. Tento protokol má oproti protokolu TCP, použitém pro webový 
server, výhodu v jednodušším zpracováním obslužných rutin a hlavně se jedná 
o protokol nepotřebující sestavovat a udržovat otevřené spojení a příchozí data není 
nutno odesilateli potvrzovat. Díky tomu je komunikace přes protokol UDP mnohem 
méně náročná na výpočetní výkon, potřebnou paměť RAM mikrokontroléru, a proto je 
podstatně rychlejší.  
Řídící aplikace byla napsána v prostředí Microsoft Visual Basic 6 a je koncipována 
jako formulářová windows aplikace využívající pro ethernetovou komunikaci přes UDP 
protokol ovladač Winsock. Tento program kromě možnosti nastavování výkonů LED 
umožňuje i zobrazování dalších informací jako jsou například teploty nebo proudy 
LED, které jsou vykreslovány do grafů a to vše v reálném čase. Obrázek aplikace je 
uveden v příloze I a její zdrojové soubory i samotná aplikace jsou na přiloženém CD. 
3.8.1 Komunikační protokol UDP serveru 
Výše zmíněná aplikace používá pro komunikaci s LED systémem protokol UDP, nad 
nímž byl vytvořen jednoduchý protokol pro odesílání žádostí o souhrnné stavové 
informace, odpovědí na ně a odesílání parametrů nastavení (směrem z PC do zařízení). 
Každý datový blok (znázorněný na obrázku 3.9), který je zabalen v UDP 
datagramu, obsahuje hlavičku a data. Hlavička začíná 16-bitovým slovem, kterým je 
označen UDP datagram obsahující validní data pro LED systém. Za tímto 
identifikátorem následuje 8-bitový typ datového rámce, který může nabývat hodnot 
popsaných v tabulce 3.5 a který určuje obsah a strukturu dat za ním následujících.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 3.9: Struktura komunikačního protokolu UDP serveru 
  
Ident. (0xABCD) UDP hlavička Typ (0x01) 0x00 Žádost o stavové informace 
UDP hlavička Ident. (0xABCD) Typ (0x02) Počet parametrů Nastavování parametrů Parametry 
8 bit 8 bit 16 bit 
8 bit 8 bit 16 bit Počet x 24 bit  
UDP hlavička Ident. (0xABCD) Typ (0x03) Parametry 
Počet x 24 bit 8 bit 16 bit 
Odesílání stavových 
informací 
Standardizované 
hlavičky předchozích 
protokolů  
(ETH, IP a UDP) 
Hlavička a data komunikačního protokolu  
UDP serveru 
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Tab. 3.5: Kódy typů datového rámce v protokolu UDP komunikace  
Typ [hex] Směr komunikace Typ následujícího rámce 
0x01 Do zařízení Žádost o odeslání stavových informací 
(teploty, proudy, atd.) 
0x02 Do zařízení Následující data obsahují nastavení 
parametrů (výkon LED, maxima, atd.) 
0x03 Ze zařízení Následuje pole parametrů obsahující 
stavové informace (teploty, proudy, atd.) 
  
Podle přenášených dat (typu datového rámce) může hlavička protokolu nabývat 
celkem třech různých podob, které jsou vyobrazeny na obrázku 3.9. První z nich je 
žádost o stavové informace, která je odesílána ve směru ze zařízení pro vzdálenou 
správu do LED systém. Bezprostředně po jejím přijetí a dekódování zařízením je 
sestaven UDP datagram podle třetího vzoru (obr 3.9) a odeslán nazpět vzdálenému 
zařízení. Pole označené v obrázku jako „Parametry“ se skládá z pole dvojic: 8 bit kód 
parametru a 16 bit hodnota. V tabulce 3.6 jsou uvedeny významy těchto kódů a jejich 
případné upřesnění je uvedeno v textu pod ní. 
Tab. 3.6: Kódy parametrů stavových informací UDP serveru 
Kód 
parametru 
[hex] 
Rozsah hodnoty Popis parametru 
0x01 0 až 48000 Hodnota PWM pro kanál LED 1 
0x02 0 až 48000 Hodnota PWM pro kanál LED 2 
0x03 0 až 48000 Hodnota PWM pro kanál LED 3 
0x04 0 až 48000 Hodnota PWM pro kanál LED 4 
0x05 0 až 48000 Hodnota PWM pro kanál LED 5 
0x06 0 až 4095 RAW hodnota proudu v kanálu LED 1 * 
0x07 0 až 4095 RAW hodnota proudu v kanálu LED 2 * 
0x08 0 až 4095 RAW hodnota proudu v kanálu LED 3 * 
0x09 0 až 4095 RAW hodnota proudu v kanálu LED 4 * 
0x0A 0 až 4095 RAW hodnota proudu v kanálu LED 5 * 
0x0B 0 až 2000 Proud v [mA] v kanálu LED 1 
0x0C 0 až 2000 Proud v [mA] v kanálu LED 2 
0x0D 0 až 2000 Proud v [mA] v kanálu LED 3 
0x0E 0 až 2000 Proud v [mA] v kanálu LED 4 
0x0F 0 až 2000 Proud v [mA] v kanálu LED 5 
0x10 0 až 1250 10000 až 10550 Teplota LED v násobcích 0,1 °C ** 
0x11 0 až 1250 10000 až 10550 Teplota tranzistorů v násobcích 0,1 °C ** 
0x12 0 až 1250 10000 až 10550 Teplota externího čidla v násobcích 0,1 °C ** 
0x13 0 až 65535 RAW hodnota z čidla relativní vzdušné vlhkosti 
reprezentující kmitočet v [Hz] bez teplotní korekce 
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Tabulka 3.6 – pokračování 
Kód 
parametru 
[hex] 
Rozsah 
hodnoty Popis parametru 
0x14 0 až 100 Relativní vzdušná vlhkost externího čidla v [%] s teplotní korekcí. Hodnota 255 = chyba měření. 
0x15 0 až 48000 PWM hodnota nastaveného výkonu ventilátoru 
0x16 0 až 1250 Teplota mikrokontroléru v násobcích 0,1 °C 
0x17 0 až 8 
Stav TCP spojení: 
0 ... Spojení uzavřeno 
1 ... Naslouchání (čekání na spojení) 
2 ... Spojení otevřeno 
3 ... Požadavek na ukončení spojení odeslán a čekání na 
potvrzení ukončení spojení  
4 ... Odesláno potvrzení o uzavření spojení a uzavření spojení 
5 ... Přijata žádost o spojení (SYN) 
6 ... Odesláno potvrzení přijetí spojení (SYN+ACK) 
8 ... Čekání při uzavřeném spojení na přechod do stavu 
„naslouchání“ 
0x18 0 nebo 1 1 ... běží timeout pro navázání spojení,  0 ... neběží 
0x19 0 nebo 1 1 ... běží timeout pro dobu trvání spojení,  0 ... neběží 
0x1A 0 nebo 1 1 ... běží timeout pro potvrzení přijetí paketu,  0 ... neběží 
0x1B 0 nebo 1 1 ... běží timeout pro přechod mezi uzavíráním spojení a 
nasloucháním spojení,  0 ... neběží 
0x1C 0 až 254 Celkový počet plánů vložených do plánovače spektrálního 
nastavení LED (včetně neaktivních) 
0x1D 0 až 254 Počet aktivních plánů vložených do plánovače spektrálního 
nastavení LED 
0x1E 0 až 255 Aktuálně používaná data plánovače (horní polovina byte = den, dolní polovina byte = měsíc) 
0x1F 0 až 255 Aktuálně používaná data plánovače (horní polovina byte = rok, dolní polovina byte = hodina) 
0x20 0 až 255 Aktuálně používaná data plánovače (horní polovina byte = minuta, dolní polovina byte = vteřina) 
0x21 0 až 255 Aktuální datum a čas (horní polovina byte = den, dolní polovina byte = měsíc) 
0x22 0 až 255 Aktuální datum a čas (horní polovina byte = rok, dolní polovina byte = hodina) 
0x23 0 až 255 Aktuální datum a čas (horní polovina byte = minuta, dolní polovina byte = vteřina) 
0x24 0 až 255 Aktuálně používaná data plánovače (horní polovina byte = kanál 1, dolní polovina byte = kanál 2) 
0x25 0 až 255 Aktuálně používaná data plánovače (horní polovina byte = kanál 3, dolní polovina byte = kanál 4) 
0x26 0 až 255 Aktuálně používaná data plánovače (horní polovina byte = kanál 5, dolní polovina byte = kanál 6) 
0x28 0 nebo 1 0 ... kanál LED 6 vypnut, 1 ... kanál LED 6 zapnut 
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*  Přímá hodnota naměřená AD převodníkem mikrokontroléru reprezentující napětí na snímacím 
rezistoru po zesílení zesilovačem 
** Přijatá hodnota 5000 indikuje chybu při měření. První rozsah jsou kladné tepoty 0 až +125 °C. Druhý 
rozsah hodnot 10000 až 10550 reprezentuje záporné teploty v rozsahu 0 až -55 °C v násobcích 
0,1 °C. 
 
PWM hodnotou je v předchozí tabulce myšleno RAW nastavení, jaké je používáno 
periférií generátoru PWM signálu v mikrokontroléru. Nulová hodnota znamená, že je 
generování PWM vypnuto a příslušný kanál LED nebo ventilátor je ve vypnutém stavu. 
Naopak druhá hodnota (48000) znamená, že je generování PWM zapnuto se střídou 
100 % a příslušný kanál LED nebo ventilátor je nastaven na maximální výkon. Kódy 
0x18 až 0xA1 reprezentují stavy časovačů hlídajících maximální dobu trvání určitých 
částí TCP spojení a jejich běh signalizuje odpočítávání nastaveného času tzv. timeoutu 
(viz tabulka 3.3). Počtem aktivních plánů plánovače je myšlen počet plánů, kterým ještě 
nevypršela platnost a současně nejsou nastaveny v režimu „deaktivován“. Aktuálně 
používanými daty plánovače je myšleno datum a čas následujícího platného plánu 
a jemu odpovídající nastavení výkonu v jednotlivých kanálech LED v rozsahu 0 až 
100 %. 
Posledním z typů struktury paketu uvedeného na obrázku 3.9 je odesílání nastavení 
ze vzdáleného zařízení (PC) do LED systému. První položkou v hlavičce, bezprostředně 
po typu dat (nastaveného na hodnotu 0x03), je počet parametrů, který udává kolik 
párových dvojic (parametr – hodnota) je obsaženo v bloku dat následujícím po tomto 
údaji. Parametry a jejich hodnoty jsou strukturovány stejně jako v případě stavových 
informací, pouze se u nich liší kódy, parametry a jejich význam, který je uveden 
v tabulce 3.7.  
Tab. 3.7: Kódy parametrů nastavení UDP serveru 
Kód 
parametru 
[hex] 
Rozsah hodnoty Popis parametru 
0x01 0 až 48000 Maximální hodnota PWM pro kanál LED 1 
0x02 0 až 48000 Maximální hodnota PWM pro kanál LED 2 
0x03 0 až 48000 Maximální hodnota PWM pro kanál LED 3 
0x04 0 až 48000 Maximální hodnota PWM pro kanál LED 4 
0x05 0 až 48000 Maximální hodnota PWM pro kanál LED 5 
0x06 0 až 48000 Hodnota PWM pro nastavení výkonu kanálu LED 1 
0x07 0 až 48000 Hodnota PWM pro nastavení výkonu kanálu LED 2 
0x08 0 až 48000 Hodnota PWM pro nastavení výkonu kanálu LED 3 
0x09 0 až 48000 Hodnota PWM pro nastavení výkonu kanálu LED 4 
0x0A 0 až 48000 Hodnota PWM pro nastavení výkonu kanálu LED 5 
0x0B 0 až 48000 Manuální nastavení PWM pro řízení výkonu ventilátoru * 
0x0C 0 až 1250 1. teplota LED při jejímž překročení se nastaví výkon 
ventilátoru na 1. výkon (viz kód 0x10) ** 
0x0D 0 až 1250 2. teplota LED při jejímž překročení se nastaví výkon 
ventilátoru na 2. výkon (viz kód 0x11) ** 
0x0E 0 až 1250 3. teplota LED při jejímž překročení se nastaví výkon 
ventilátoru na 3. výkon (viz kód 0x12) ** 
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Tab. 3.7 – pokračování 
Kód 
parametru 
[hex] 
Rozsah hodnoty Popis parametru 
0x0F 0 až 1250 4. teplota LED při jejímž překročení se nastaví výkon 
ventilátoru na 4. výkon (viz kód 0x13) ** 
0x10 0 až 48000 Hodnota PWM 1. výkonu ventilátoru svázaného s 1. teplotou (viz kód 0x0C) 
0x11 0 až 48000 Hodnota PWM 2. výkonu ventilátoru svázaného s 2. teplotou (viz kód 0x0D) 
0x12 0 až 48000 Hodnota PWM 3. výkonu ventilátoru svázaného s 3. teplotou (viz kód 0x0E) 
0x13 0 až 48000 Hodnota PWM 4. výkonu ventilátoru svázaného s 4. teplotou (viz kód 0x0F) 
0x14 0 nebo 48000 0 ... podsvícení LCD vypnuto, 1 ... podsvícení zapnuto 
0x15 1 nebo 48000 1 ... ventilátor je řízen automaticky, 48000 výkon 
ventilátoru je nastaven podle parametru s kódem 0x0B 
0x17 1 až 31 Nastavení systémového data: den v měsíci 
0x18 1 až 12 Nastavení systémového data: měsíc 
0x19 2000 až 2060 Nastavení systémového data: rok 
0x1A 0 až 23 Nastavení systémových hodin: hodina 
0x1B 0 až 59 Nastavení systémových hodin: minuta 
0x1C 0 až 59 Nastavení systémových hodin: vteřina 
0x1D 0 nebo 48000 0 ... kanál LED 6 vypnut, 48000 ... kanál LED 6 zapnut 
0x1E 0 až 63 *** 
Bit[0] ... LED 1; 1 = plánovač zapnut, 0 = plánovač vypnut 
Bit[1] ... LED 2; 1 = plánovač zapnut, 0 = plánovač vypnut 
Bit[2] ... LED 3; 1 = plánovač zapnut, 0 = plánovač vypnut 
Bit[3] ... LED 4; 1 = plánovač zapnut, 0 = plánovač vypnut 
Bit[4] ... LED 5; 1 = plánovač zapnut, 0 = plánovač vypnut 
Bit[5] ... LED 6; 1 = plánovač zapnut, 0 = plánovač vypnut 
0x1F 1 Vymaže zapamatovaná sériové čísla teplotních senzorů. Po příštím spuštění/restartu se systém zeptá na nové přiřazení. 
 
*  Pokud je hodnota PWM = 1 a zároveň je parametr s kódem 0x15 nastaven na 1 přepne se ventilátor 
do režimu automatického řízení podle teploty LED, jiné hodnoty nastaví výkon ventilátoru napevno. 
K vynucenému zapnutí ventilátoru na maximální výkon při přehřátí LED nebo při odpojeném 
teplotním čidle LED dojde i při pevném nastavení výkonu. 
** Jednotlivé parametry s pořadovým číslem 1 až 4 se nesmí shodovat a každá další hodnota musí být 
větší než předchozí. 
*** Aktivace nebo deaktivace automatického režimu LED (podle plánovače) se provádí nastavením 
příslušného bitu do jedničky nebo do nuly (viz popisek). Bit[0] je nejméně významným bitem, 
Bit[15] je nejvíce významným bitem. 
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4 ZÁVĚR 
V této diplomové práci byla v první kapitole uvedena základní teorie pěstování rostlin  
a chování živočichů pod umělým osvětlením, společně s uvedením požadovaných 
vlastností na navrhované LED osvětlení.  
V druhé kapitole bylo navrženo řešení výsledného zařízení formou blokového 
schématu a popisem jednotlivých částí napájení, řízení a výběru osvětlovacích prvků  
– výkonových LED diod. Právě výběr výkonových LED diod s požadovanými 
vlnovými délkami se ukázal jako největší problém a to díky nedostupnosti konkrétních 
LED v kusovém množství za přijatelnou cenu. Dále bylo podrobně rozebráno konkrétní 
zapojení jednotlivých částí osvětlení včetně vysvětlení principu jejich funkce.  
Ve třetí kapitole bylo rozebráno řešení programového vybavení zařízení, volba  
a nároky na použitý operační systém, včetně detailnějšího popisu vybraných částí 
vytvořeného zdrojového kódu. Patří sem například vytvořený etherentový TCP stack 
schopný sestavit spojení, přenést 20 kb HTML stránky včetně jejího vygenerování  
a ukončení spojení za méně než čtyři vteřiny. Vytvořený server podporuje také další 
základní protokoly, jako jsou ARP nebo ICMP (funkce ping). Dále byl popsán 
vytvořený komunikační protokol UDP serveru, využívající pro přenos standardizovaný 
UDP protokol společně s navrženou windows aplikací, pomocí které lze celý systém 
pohodlně ovládat a monitorovat v reálném čase. Bylo vytvořeno paměťově nenáročné, 
ale uživatelsky přívětivého ovládací rozhraní na bázi webového HTML serveru. Dále 
byl vytvořen plánovač schopný nastavovat požadované parametry osvětlení ve 
stanovený datum a čas, včetně funkce opakování v zadaném období. 
Při testování byla naměřená účinnost spínaných měničů pro napájení LED 
v rozsahu od 62 do 86 %, podle provozního napětí LED v jednotlivých kanálech, které 
je v rozsahu od 2.4 do 15 V. Jako optimální napájecí napětí bylo zvoleno 18 V. Klidový 
odběr zařízení s vypnutými LED je při 18 V cca 140 mA. 
Při použití výkonnějšího (rychlejšího) mikrokontroléru s větší pamětí FLASH  
i RAM (například řady STM32F4) by bylo možné systém rozšířit i o malou kamerku  
a zaintegrovat její obraz do webového rozhraní. Pomocí ní, by pak bylo možné 
osvětlovaný předmět (rostlinu) vzdáleně sledovat. Taktéž by šlo systém vybavit řízením 
zavlažovacího zařízení, díky němuž by se navrhovaný systém mohl o rostlinu(y) starat 
téměř automaticky. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
AKO Stabilní klopný obvod 
ARP Address Resolution Protocol – protokol pro překlad adres IP adresa → 
MAC adresa 
b  viz byte 
bajt viz byte 
bit viz bite 
bite základní jednotka dat charakterizující dva různé logické stavy (0 nebo 1) 
byte soubor 8 bitů reprezentující 256 hodnot od 0 do 255 
d  dekadické číslo o základu 10 (např.: 13d) 
ETH Ethernet 
f  kmitočet 
GND Zemní potenciál napájecího napětí  
h  hexadecimální číslo o základu 16 (např.: 1Ah, nebo 0x1A) 
HTML Hypertext Mark-up Language 
HTTP Hypertext Transfer Protocol 
ICMP Internet Control Message Protocol 
IP Internet Protocol 
IPv4 Internet Protocol – version 4 (4 byte address) 
kb kilobyte = 1024 byte 
LCD Liquid Crystal Display – display s tekutými krystaly – zobrazovací prvek 
OS operační systém 
PWM Pulse-Width Modulation – pulzně šířková modulace 
RAM Random Access Memory – Rychlá pracovní paměť zařízení  
RAW Data v surovém formátu bez úprav tak, jak byly získány ze zdroje 
RH Relative Humidity – Relativní vzdušná vlhkost 
RTC Real Time Counter – Obvod (časovač) reálného času 
RTOS Real Time Operation System – operační systém reálného času 
SPI Serial Peripheral Interface – Sérová komunikační sběrnice sloužící pro 
komunikaci s některými periferiemi 
SRAM viz RAM  
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TCP Transmissions Control Protocol 
UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter – Univerzální 
asynchronní přijímač a vysílač. 
USART Universal Synchronous/Asynchronous Receiver Transmitter – 
Univerzální synchronní/asynchronní přijímač a vysílač. 
UDP User Data Protocol 
VDD Kladný potenciál napájecího napětí 
VSS viz GND 
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DESKY 
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D ZAPOJENÍ MODULU S VÝKONOVÝMI 
LED 
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E DESKY PLOŠNÝCH SPOJŮ 
E.1 DPS řídící jednotky – strana bootom (strana spojů) 
 
Rozměr desky 110,8 x 88,6 [mm], měřítko M1:1 
E.2 DPS řídící jednotky – strana top (strana součástek) 
 
Rozměr desky 110,8 x 88,6 [mm], měřítko M1:1 
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F OSAZOVACÍ PLÁNY DPS 
F.1 Osazovací plán řídící jednoty - strana bootom 
(strana spojů) 
 
měřítko M1,3:1 
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měřítko M1:1 
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G SEZNAM SOUČÁSTEK  
G.1 Seznam součástek pro řídící desku 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
BCKL - PINHED 1x2 Jednořadá pinová lišta s 2 piny 
BOOT DIP02 DIP2 DIP přepínač se dvěma spínači 
C1 100 nF C0805 SMD keramický kondenzátor 
C2 10 µF/16 V SMC-A SMD tantalový kondenzátor velikosti A 
C3 10 nF C0805 SMD keramický kondenzátor 
C4 1 µF SMC-A SMD tantalový kondenzátor velikosti A 
C5 30 pF C0805 SMD keramický kondenzátor 
C6 30 pF C0805 SMD keramický kondenzátor 
C7 15 pF C0805 SMD keramický kondenzátor 
C8 15 pF C0805 SMD keramický kondenzátor 
C9 100 nF C0805 SMD keramický kondenzátor 
C10 10 µF SMC-A SMD tantalový kondenzátor velikosti A 
C11 100 nF C0805 SMD keramický kondenzátor 
C12 20 pF C0805 SMD keramický kondenzátor 
C13 20 pF C0805 SMD keramický kondenzátor 
C14 100 nF C0805 SMD keramický kondenzátor 
C15 100 nF C0805 SMD keramický kondenzátor 
C16 100 nF C0805 SMD keramický kondenzátor 
C17 100 nF C0805 SMD keramický kondenzátor 
C18 100 nF C0805 SMD keramický kondenzátor 
C19 10 uF SMC-A SMD tantalový kondenzátor velikosti A 
C20 100 nF C0805 SMD keramický kondenzátor 
C21 220 µF/16 V 153CLV-0605 SMD elektrolyt. kondenzátor Low ESR 
C22 330 µF/25 V C0805 elektrolytický kondenzátor 
C23 100 nF C0805 SMD keramický kondenzátor 
C24 100 nF C0805 SMD keramický kondenzátor 
C25 100 nF C0805 SMD keramický kondenzátor 
C26 100 pF C0805 SMD keramický kondenzátor 
C27 4,7 µF SMC-A SMD tantalový kondenzátor velikosti A 
C28 100 nF C0805 SMD keramický kondenzátor 
C29 10 nF C0805 SMD keramický kondenzátor 
C30 2,2 nF C0805 SMD keramický kondenzátor 
C31 100 µF /25 V 153CLV-0605 SMD elektrolyt. kondenzátor Low ESR 
C32 470 nF C0805 SMD keramický kondenzátor 
C33 100 nF C0805 SMD keramický kondenzátor 
C34 100 nF C0805 SMD keramický kondenzátor 
C35 100 pF C0805 SMD keramický kondenzátor 
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Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C36 100 nF C0805 SMD keramický kondenzátor 
C37 2,2 nF C0805 SMD keramický kondenzátor 
C38 100 nF C1206 SMD keramický kondenzátor 
C39 220 µF/25 V 153CLV-0810 SMD elektrolyt. kondenzátor Low ESR 
C40 220 µF/25 V 153CLV-0810 SMD elektrolyt. kondenzátor Low ESR 
C41 100 nF C1206 SMD keramický kondenzátor 
C42 220 µF/25 V 153CLV-0810 SMD elektrolyt. kondenzátor Low ESR 
C43 220 µF/25 V 153CLV-0810 SMD elektrolyt. kondenzátor Low ESR 
C44 100 nF C0805K SMD keramický kondenzátor 
C45 100 pF C0805K SMD keramický kondenzátor 
C46 100 nF C0805 SMD keramický kondenzátor 
C47 2,2 nF C0805 SMD keramický kondenzátor 
C48 100 nF C1206 SMD keramický kondenzátor 
C49 220 µF/25 V 153CLV-0810 SMD elektrolyt. kondenzátor Low ESR 
C50 220 µF/25 V 153CLV-0810 SMD elektrolyt. kondenzátor Low ESR 
C51 100 nF C0805K SMD keramický kondenzátor 
C52 100 pF C0805K SMD keramický kondenzátor 
C53 100 nF C0805 SMD keramický kondenzátor 
C54 2,2 nF C0805 SMD keramický kondenzátor 
C55 100 nF C1206 SMD keramický kondenzátor 
C56 220 µF/25 V 153CLV-0810 SMD elektrolyt. kondenzátor Low ESR 
C57 220 µF/25 V 153CLV-0810 SMD elektrolyt. kondenzátor Low ESR 
C58 100 nF C0805K SMD keramický kondenzátor 
C59 100 pF C0805K SMD keramický kondenzátor 
C60 100 nF C0805 SMD keramický kondenzátor 
C61 22 nF C0805 SMD keramický kondenzátor 
C62 100 nF C1206 SMD keramický kondenzátor 
C63 220 µF/25 V 153CLV-0810 SMD elektrolyt. kondenzátor Low ESR 
C64 220 µF/25 V 153CLV-0810 SMD elektrolyt. kondenzátor Low ESR 
C65 100 nF C0805K SMD keramický kondenzátor 
C66 100 nF C0805K SMD keramický kondenzátor 
D1 BYV27 SOD57-10 Rychlá schottkyho dioda 
D2 BAT54S SOT23 SMD Dvojitá dioda (sériová) 
D3 BYV27 SOD57-10 Rychlá schottkyho dioda 
D4 BAT54S SOT23 SMD Dvojitá dioda (sériová) 
D5 1N4148 MINIMELF Univerzální usměrňovací dioda 
D6 BYV27 SOD57-10 Rychlá schottkyho dioda 
D7 BAT54S SOT23 SMD Dvojitá dioda (sériová) 
D8 1N4148 MINIMELF Univerzální usměrňovací dioda 
D9 BYV27 SOD57-10 Rychlá schottkyho dioda 
D10 BAT54S SOT23 SMD Dvojitá dioda (sériová) 
D11 1N5819 MINIMELF Rychlá schottkyho dioda 
D12 1N4148 DO35-7 Univerzální usměrňovací dioda 
D13 1N4148 MINIMELF Univerzální usměrňovací dioda 
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Označení Hodnota Pouzdro Popis 
D14 1N4148 MINIMELF Univerzální usměrňovací dioda 
D15 BYV27 SOD57-10 Rychlá schottkyho dioda 
D16 BAT54S SOT23 SMD Dvojitá dioda (sériová) 
D17 1N4148 MINIMELF Univerzální usměrňovací dioda 
DS1 - 10X03MTA Konektor se zámkem do DPS – 3 piny 
DS2 - 10X03MTA Konektor se zámkem do DPS – 3 piny 
DS3 - 10X03MTA Konektor se zámkem do DPS – 3 piny 
EXT1 - PINHD-2X2 Dvouřadá pinová lišta s 2x2 piny 
EXT2 - PINHD-2X6 Dvouřadá pinová lišta s 2x6 piny 
FAN1 - MTA02-100 Konektor se zámkem do DPS – 2 piny 
G1 DH2025-32 DH2025-32 Vertikální držák na 3V baterii (SMD) 
IC1 ENC28J60-I/SO SO28W Integrovaný řadič ethernetu 
IC2 STM32F100RBT6B LQFP64 Mikrokontrolér s jádrem Cortex-M3 
IC3 MAX3221CDBR SSOP16 Integrovaný převodník úrovní 
IC4 INA193 SOT23-5 Proudový snímací zesilovač 
IC5 NCP3065 SOIC8 Driver step-down měniče 
IC6 INA193 SOT23-5 Proudový snímací zesilovač 
IC7 NCP3065 SOIC8 Driver step-down měniče 
IC8 TL2575-33 D2PAK-5 Spínaný stabilizátor 3,3V 
IC9 FT232RL SSOP28 Převodník USB-UART 
IC10 LM311D SO08 Jednoduchý komparátor 
IC11 LM311D SO08 Jednoduchý komparátor 
IC12 LM311D SO08 Jednoduchý komparátor 
IC13 LM311D SO08 Jednoduchý komparátor 
IC14 LM311D SO08 Jednoduchý komparátor 
IC15 AT45DB041D-SU 8S2 Sériová FLASH paměť 
IC16 INA193 SOT23-5 Proudový snímací zesilovač 
IC17 NCP3065 SOIC8 Driver step-down měniče 
IC18 INA193 SOT23-5 Proudový snímací zesilovač 
IC19 NCP3065 SOIC8 Driver step-down měniče 
IC20 INA193 SOT23-5 Proudový snímací zesilovač 
IC21 NCP3065 SOIC8 Driver step-down měniče 
IC22 78L05Z TO-92 Lineární stabilizátor 5V 
J1 MAGJACK MAGJACK Konektor RJ45 s LED a magnetikem 
L1 100u L-EUL1210 SMD indukčnost 
L2 47uH PISN-04 SMD indukčnost 
L3 47uH PISN-04 SMD indukčnost 
L4 15u L-EULQH1N150K04 SMD indukčnost 
L5 47uH PISN-04 SMD indukčnost 
L6 47uH PISN-04 SMD indukčnost 
L7 47uH PISN-04 SMD indukčnost 
L8 220uH SC75F SMD indukčnost 
LCD1 LCD_16X2 LCD_16X2 LCD 2x16 alfanum. znaků (HD44780) 
LED1 - PSH04-02WG Konektor se zámkem do DPS – 2 piny 
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Označení Hodnota Pouzdro Popis 
LED2 - PSH04-02WG Konektor se zámkem do DPS – 2 piny 
LED3 - PSH04-02WG Konektor se zámkem do DPS – 2 piny 
LED4 - PSH04-02WG Konektor se zámkem do DPS – 2 piny 
LED5 - PSH04-02WG Konektor se zámkem do DPS – 2 piny 
LED6 Zelená LED0603 SMD LED dioda 
LED7 Červená LED0603 SMD LED dioda 
LED8 Červená LED0603 SMD LED dioda 
LED9 Červená LED0603 SMD LED dioda 
LED10 Červená LED0603 SMD LED dioda 
LED11 Červená LED0603 SMD LED dioda 
LED12 Zelená LED0805 Nízkopříkonová SMD LED dioda 
LED15 Zelená LED2X5 Obdélníková LED dioda 2 x 5 mm 
LED16 Červená LED2X5 Obdélníková LED dioda 2 x 5 mm 
PIEZO - MTA03-100 Konektor se zámkem do DPS – 3 piny 
Q1 8MHz HC49UP SMD krystal 
Q2 32.768kHz MC-306 SMD hodinový krystal 
Q3 25MHz HC49UP SMD krystal 
Q4 BD139 TO-126 Tranzistor typu NPN 
Q5 IRF9Z34N TO-220 Tranzistor typu MOSFET-P 
Q6 IRF9Z34N TO-220 Tranzistor typu MOSFET-P 
Q7 BC817-25 SOT23 SMD tranzistor typu NPN 
Q8 BC817-25 SOT23 SMD tranzistor typu NPN 
Q9 IRF9Z34N TO-220 Tranzistor typu MOSFET-P 
Q10 BC817-25 SOT23 SMD tranzistor typu NPN 
Q11 BC817-25 SOT23 SMD tranzistor typu NPN 
Q12 BC817-25 SOT23 SMD tranzistor typu NPN 
Q13 IRF9Z34N TO-220 Tranzistor typu MOSFET-P 
Q14 BC817-25 SOT23 SMD tranzistor typu NPN 
Q15 BC817-25 SOT23 SMD tranzistor typu NPN 
Q16 BC817-25 SOT23 SMD tranzistor typu NPN 
Q17 BC817-25 SOT23 SMD tranzistor typu NPN 
Q18 IRF9Z34N TO-220 Tranzistor typu MOSFET-P 
Q19 BC817-25 SOT23 SMD tranzistor typu NPN 
Q20 BC817-25 SOT23 SMD tranzistor typu NPN 
R1 1,8 kΩ R0603 SMD rezistor 
R2 1 kΩ R0805 SMD rezistor 
R3 1 kΩ R0805 SMD rezistor 
R4 2,32 kΩ R1206 SMD rezistor 1 % 
R5 50 Ω R1206 SMD rezistor 1 % 
R6 50 Ω R1206 SMD rezistor 1 % 
R7 50 Ω R1206 SMD rezistor 1 % 
R8 50 Ω R1206 SMD rezistor 1 % 
R9 4,7 kΩ R0805 SMD rezistor 
R10 4,7 kΩ R0805 SMD rezistor 
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Označení Hodnota Pouzdro Popis 
R11 4,7 kΩ R0805 SMD rezistor 
R12 4,7 kΩ R0805 SMD rezistor 
R13 2,2 kΩ R0805 SMD rezistor 
R14 4,7 kΩ R1206 SMD rezistor 
R15 4,7 kΩ R1206 SMD rezistor 
R16 10 kΩ R0805 SMD rezistor 
R17 10 kΩ R0805 SMD rezistor 
R18 4,7 kΩ R0805 SMD rezistor 
R19 2,2 kΩ R0805 SMD rezistor 
R20 1 Ω R1206 SMD rezistor 
R21 1 kΩ R0805 SMD rezistor 
R22 2,2 kΩ R0805 SMD rezistor 
R23 1 kΩ R0805 SMD rezistor 
R24 1 Ω R1206 SMD rezistor 
R25 10 kΩ R0805 SMD rezistor 
R26 2,2 kΩ R0805 SMD rezistor 
R27 3,3 kΩ R0805 SMD rezistor 
R28 2,2 kΩ R0805 SMD rezistor 
R29 220 kΩ R0805 SMD rezistor 
R30 2,2 kΩ R0805 SMD rezistor 
R31 1 Ω R1206 SMD rezistor 
R32 1 kΩ R0805 SMD rezistor 
R33 1 Ω R1206 SMD rezistor 
R34 0 Ω R1206 SMD rezistor 
R35 1 Ω R1206 SMD rezistor 
R36 1 kΩ R0805 SMD rezistor 
R37 15 kΩ R0805 SMD rezistor 
R38 2,2 kΩ R0805 SMD rezistor 
R39 3,3 kΩ R0805 SMD rezistor 
R40 2,2 kΩ R0805 SMD rezistor 
R41 1 kΩ R0805 SMD rezistor 
R42 2,2 kΩ R0805 SMD rezistor 
R43 1 Ω R1206 SMD rezistor 
R44 1 kΩ R0805 SMD rezistor 
R45 1 Ω R1206 SMD rezistor 
R46 0 Ω R1206 SMD rezistor 
R47 1 Ω R1206 SMD rezistor 
R48 1 kΩ R0805 SMD rezistor 
R49 15 kΩ R0805 SMD rezistor 
R50 2,2 kΩ R0805 SMD rezistor 
R51 3,3 kΩ R0805 SMD rezistor 
R52 2,2 kΩ R0805 SMD rezistor 
R53 10 kΩ R0805 SMD rezistor 
R54 4,7 kΩ R1206 SMD rezistor 
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Označení Hodnota Pouzdro Popis 
R55 2,2 kΩ R0805 SMD rezistor 
R56 10 kΩ R-TRIMM3165W SMD trimr 
R57 0 Ω R1206 SMD rezistor 
R58 10 kΩ R0805 SMD rezistor 
R59 330 Ω R0805 SMD rezistor 
R60 330 Ω R0805 SMD rezistor 
R61 330 Ω R0603 SMD rezistor 
R62 1,5 kΩ R0805 SMD rezistor 
R63 1,5 kΩ R0805 SMD rezistor 
R64 10 kΩ R-TRIMM3165W SMD trimr 
R65 10 kΩ R-TRIMM3165W SMD trimr 
R66 1,5 kΩ R0805 SMD rezistor 
R67 10 kΩ R-TRIMM3165W SMD trimr 
R68 1,5 kΩ R0805 SMD rezistor 
R69 10 kΩ R-TRIMM3165W SMD trimr 
R70 1,5 kΩ R0805 SMD rezistor 
R71 10 kΩ R-TRIMM3165W SMD trimr 
R72 2,2 kΩ R0805 SMD rezistor 
R73 2,2 kΩ R0805 SMD rezistor 
R74 2,2 kΩ R0805 SMD rezistor 
R75 2,2 kΩ R0805 SMD rezistor 
R76 2,2 kΩ R0805 SMD rezistor 
R77 4,7 kΩ R0805 SMD rezistor 
R78 0 Ω R1206 SMD rezistor 
R79 15 kΩ R0805 SMD rezistor 
R80 2,2 kΩ R0805 SMD rezistor 
R81 1 Ω R1206 SMD rezistor 
R82 1 kΩ R0805 SMD rezistor 
R83 1 Ω R1206 SMD rezistor 
R84 0 Ω R1206 SMD rezistor 
R85 1 Ω R1206 SMD rezistor 
R86 1 kΩ R0805 SMD rezistor 
R87 15 kΩ R0805 SMD rezistor 
R88 2,2 kΩ R0805 SMD rezistor 
R89 3,3 kΩ R0805 SMD rezistor 
R90 2,2 kΩ R0805 SMD rezistor 
R91 10 kΩ R0805 SMD rezistor 
R92 2,2 kΩ R0805 SMD rezistor 
R93 1 Ω R1206 SMD rezistor 
R94 1 kΩ R0805 SMD rezistor 
R95 1 Ω R1206 SMD rezistor 
R96 0 Ω R1206 SMD rezistor 
R97 1 Ω R1206 SMD rezistor 
R98 1 kΩ R0805 SMD rezistor 
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Označení Hodnota Pouzdro Popis 
R99 15 kΩ R0805 SMD rezistor 
R100 2,2 kΩ R0805 SMD rezistor 
R101 3,3 kΩ R0805 SMD rezistor 
R102 22 kΩ R0805 SMD rezistor 
R103 22 kΩ R0805 SMD rezistor 
R104 22 kΩ R0805 SMD rezistor 
R105 22 kΩ R0805 SMD rezistor 
R106 22 kΩ R0805 SMD rezistor 
S1 LSH50SMD LSH50 SMD mikrospínač do DPS 
S2 - switch-omron Mikrospínač do DPS (délka 13,5 mm) 
S3 - switch-omron Mikrospínač do DPS (délka 13,5 mm) 
S4 - switch-omron Mikrospínač do DPS (délka 13,5 mm) 
S5 - switch-omron Mikrospínač do DPS (délka 13,5 mm) 
SJ1 - - Propojka na DPS 
SJ2 - - Propojka na DPS 
SJ3 - - Propojka na DPS 
SJ4 - - Propojka na DPS 
T1 BC817-25 SOT23 SMD tranzistor typu NPN 
T11 BC639 TO92 Tranzistor typu NPN 
T12 BC817-25 SOT23 SMD tranzistor typu NPN 
T13 BC817-25 SOT23 SMD tranzistor typu NPN 
T14 BC817-25 SOT23 SMD tranzistor typu NPN 
T15 BC817-25 SOT23 SMD tranzistor typu NPN 
T16 BC817-25 SOT23 SMD tranzistor typu NPN 
VCC PSH04-03WG PSH04-03WG Konektor se zámkem do DPS – 3 piny 
X2 - DIN4 Z P MINI Mini DIN konektor (4 piny) do DPS 
X3 - CAN9 Konektor CAN (9 pinů) samec úhlový 
X4 - USB1X90B PCB Konektor USB-B 
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G.2 Seznam součástek pro desku výkonových LED 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
K1+ - - Pozitivní kontakt pro připájení vodiče 
K1- - - Negativní kontakt pro připájení vodiče 
K2+ - - Pozitivní kontakt pro připájení vodiče 
K2- - - Negativní kontakt pro připájení vodiče 
K3+ - - Pozitivní kontakt pro připájení vodiče 
K3- - - Negativní kontakt pro připájení vodiče 
K4+ - - Pozitivní kontakt pro připájení vodiče 
K4- - - Negativní kontakt pro připájení vodiče 
K5+ - - Pozitivní kontakt pro připájení vodiče 
K5- - - Negativní kontakt pro připájení vodiče 
K6+ - - Pozitivní kontakt pro připájení vodiče 
K6- - - Negativní kontakt pro připájení vodiče 
LED1 ASMT-AL31-NPQ00 - Výkonová LED 455 nm 
LED2 ASMT-AL31-NPQ00 - Výkonová LED 455 nm 
LED3 LXHL-PD09 - Výkonová LED 645 nm 
LED4 LXHL-PD09 - Výkonová LED 645 nm 
LED5 LXHL-PD09 - Výkonová LED 645 nm 
LED6 LXHL-PD09 - Výkonová LED 645 nm 
LED7 LXHL-PD09 - Výkonová LED 645 nm 
LED9 LZ1-00R205 - Výkonová LED 660 nm 
LED10 LZ1-00R300 - Výkonová LED 736 nm 
LED11 OVTL01LGAWDS OVTL01LGA Výkonová LED bílá 
LED12 OCU 400 378 OT - Výkonová LED 378 nm 
G.3 Seznam součástek pro desku externího měřícího modulu 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C1 10 n C1206 SMD keramický kondenzátor 
C2 4,7 mF SMC_A SMD tantalový kondenzátor velikost A 
C3 100 nF C1206 SMD keramický kondenzátor 
IC1 TS555IN DIL-8 Časovač 555 
IC2 DS18B20 TO-92 Digitální teplotní čidlo 
R1A 24 kΩ R1206 SMD rezistor 
R1B 1 kΩ R1206 SMD rezistor 
R2 36 kΩ R1206 SMD rezistor 
RH1 HCH-1000-001 HCH-1000-001V Kapacitní čidlo relativní vlhkosti 
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H STRUKTURA MENU MÍSTNÍHO 
OVLÁDÁNÍ 
Hlavní menu 
• Informace o stavu 
• Teploty 
• Vlhkost externího čidla 
• Proudy 
• Manuální ovládání 
• Kanál 1  645nm 
• Zapnout 
• Vypnout 
• Nastavit 
• Automatika 
• Kanál 2  660nm 
• Zapnout 
• Vypnout 
• Nastavit 
• Automatika 
• Kanál 3  735nm 
• Zapnout 
• Vypnout 
• Nastavit 
• Automatika 
• Kanál 4  bílá 
• Zapnout 
• Vypnout 
• Nastavit 
• Automatika 
• Kanál 5  455nm 
• Zapnout 
• Vypnout 
• Nastavit 
• Automatika 
• Kanál 6  385nm 
• Zapnout 
• Vypnout 
• Automatika 
• Všechny 
• Zapnout 
• Vypnout 
• Nastavit 
• Automatika 
• Plánování 
• Přidat plán 
• Editovat plán 
• Smazat plán 
• Nastavení 
• Nastavení Času/Data 
• Změnit čas 
• Změnit datum 
• Nastavení LAN 
• Změnit IP adresu 
• Změnit masku podsítě 
• Výchozí bránu 
• Změnit MAC adresu 
• Nastavení serveru 
• Port HTTP serveru 
• Port UDP serveru 
• Zapnout HTTP server 
• Vypnout HTTP server 
• Zapnout UDP server 
• Vypnout UDP server 
• Povolit Ping 
• Zakázat Ping 
• Nastavení maxim PWM 
• Maximum kanálu 1 
• Maximum kanálu 2 
• Maximum kanálu 3 
• Maximum kanálu 4 
• Maximum kanálu 5 
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I APLIKACE PRO OVLÁDÁNÍ LED 
SYSTÉMU Z PC 
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J FOTODOKUMENTACE 
REALIZOVANÉHO LED SYSTÉMU 
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